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ABSTRACT
P a r t  I
O sm o t ic  and I o n i c  r e g u l a t o r y  c a p a c i t i e s  o f  e a l l l a n a s s l d  
mud s h r im p s  C a l l l c h l r u a  J a m a l c e n s e . C. m a j o r , and c. 1 s l a -  
grand  e a r e  c o r r e l a t e d  t o  t h e i r  d i s t r i b u t i o n s  on t h e  L o u i s i a n a  
c o a s t ,  C a l l l c h l r u s  J a m a l c e n s e  b u rr o w s  In  muddy s u b s t r a t e s  
o f  e s t u a r i e s  w h er e  s a l i n i t y  may commonly f a l l  t o  < 5  ° / o o ,  
b u t  C» m a jo r  and C. 1 s l a g r a n d e  u s u a l l y  burrow i n  san dy  
b e a c h e s  b a th e d  by h i g h e r  s a l i n i t i e s .  The l o w e r  l e t h a l  l i m ­
i t s  o f  s a l i n i t y  a r e  < 2 ° / o o  f o r  C. J a m a l c e n s e . 7 - 8  ° / o o  
f o r  C. m a j o r , and p r o b a b l y  n e a r  15 ° / o o  f o r  a d u l t  C. l s l a -  
g r a n d e . A f t e r  e x p o s u r e  t o  low s a l i n i t y  C a l l l c h l r u s  Jama-  
1 c e n s e  e x h l Y ) l t s  b e t t e r  vo lum e  c o n t r o l  t h a n  t h e  o t h e r  two  
s p e c i e s .  B lood o s m o t i c ,  so d iu m ,  and c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  
In C. J a m a l c e n s e  a r e  r e g u l a t e d  n e a r  s t a b l e  l e v e l s  a t  a c c l i m a ­
t i o n  s a l i n i t i e s  b e n e a t h  — 20 ° / o o  but  t h o s e  o f  C. m a jo r  and 
C. 1 s l a g r a n d e  a r e  n o t .  Blood magnesium I s  s l i g h t l y  h y p e r ­
r e g u l a t e d  by C. J a m a l c e n s e  a t  a c c l i m a t i o n  s a l i n i t i e s  < 2 5  ° / o o  
and m a rk ed ly  h y p e r - r e g u l a t e d  a t  s a l i n i t i e s  < 1 0  ° / o o ;  i t  I s  
a l s o  s l i g h t l y  h y p e r - r e g u l a t e d  by C. m a j o r  a t  a c c l i m a t i o n  s a ­
l i n i t i e s  < 30 ° / o o .
A f t e r  d i r e c t  t r a n s f e r  o f  C. J a m a l c e n s e  from 20 ° / o o  
s a l i n i t y  t o  3 ° / o o  s a l i n i t y ,  b l o o d  o s m o t i c ,  so d iu m ,  and
v l i l
c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  f a l l  s l i g h t l y  b u t  a p p r o a c h  s t a b l e  
c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  12 h o u r s ;  b l o o d  m a g n es iu m  c o n c e n t r a ­
t i o n  f a l l s  l e s s  r a p i d l y .  When C. J a m a l c e n s e  i s  t r a n s f e r r e d  
from 20 t o  3? ° / o o ,  b l o o d  o s m o t i c ,  s o d i u m ,  and c h l o r i d e  c o n ­
c e n t r a t i o n s  I n c r e a s e  m a r k e d l y  d u r i n g  t h e  f i r s t  d a y  and c o n ­
t i n u e  t o  s l o w l y  I n c r e a s e  t h r o u g h  day 9 ;  b lo o d  m agnes ium  I n ­
c r e a s e s  t o  a  n e a r  s t a b l e  l e v e l  by day
In  a d d i t i o n  t o  s u b s t r a t e  p r e f e r e n c e ,  d i f f e r e n t i a l  osmo­
r e g u l a t o r y  c a p a c i t i e s  l i m i t  d i s t r i b u t i o n s  o f  C a l l l a n a s s l d a e  
on t h e  L o u i s i a n a  c o a s t .  With o n e  e x c e p t i o n ,  p r e v i o u s  work  
s u g g e s t s  t h a t  o s m o r e g u l a t o r y  a b i l i t y  d o e s  n o t  o c c u r  i n  t h i s  
g r o u p .  The p r e s e n t  r e p o r t  o f  o s m o r e g u l a t o r y  a b i l i t y  I n  
C a l l l c h l r u s  j a m a l c e n s e  d o c u m e n t s  a s e co n d  e x c e p t i o n  t o  t h a t  
h y p o t h e s i s  and may h a v e  s y s t e m a t i c  I m p l i c a t i o n s .
P a r t  I I
C a l l l c h l r u s  J a m a l c e n s e  s u r v i v e  e x p o s u r e  t o  a q u a t i c  and  
a e r i a l  a n o x i a  f o r  > 3 d a y s .  In  n o r m o x l e  w a t e r - s a t u r a t e d  a i r  
t h e y  s u r v i v e  f o r  — 16  d a y s .  The r a t e  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  
(Vo2 ) In  a i r  I s  30 t o  7 0 % o f  Vo2 I n  w a t e r .  A q u a t i c  Vo2 I s  
r e g u l a t e d  a b o v e  c r i t i c a l  o x y g e n  t e n s i o n s  (P c ) o f  10 t o  25  
mmHff when a n i m a l s  a r e  a l l o w e d  t o  s l o w l y  d e p l e t e  o x y g e n  from  
a s e a l e d  b o t t l e .  Mean a q u a t i c  Vo2 o f  C. J a m a l c e n s e  In  a 
f l o w - t h r o u g h  r e s p l r o m e t e r  o r  I n  t u b e s  p l a c e d  I n t o  s e a l e d  BOD 
b o t t l e s  r a n g e s  from 50 t o  68 p l / g  w e t  w t / h r  o v e r  o x y g e n  t e n ­
s i o n s  ( P o 2 ) a b o v e  t h e  Pc , and Vo2 o f  a n i m a l s  u n d e r  s t a t i c
l x
c o n d i t i o n s  I n  a G i l s o n  r e s p i r o m e t e r  I s  — 25  j a l / g  w e t  w t / h r .  
A f t e r  a l ? - h r  e x p o s u r e  t o  a n o x l o  w a t e r ,  Vo2 I s  n o t  r e g u l a t e d ;  
p o s t - a n o x l a  Vo2 In  h y p o x i c  w a t e r  (3 7  mmHg) i s  i n i t i a l l y  
> Vo2 m ea su r ed  I n  n o r m o x l c  w a t e r  ( 1 5 0  mmHg) b e f o r e  e x p o s u r e  
t o  a n o x i a ;  p o s t - a n o x l a  Vo2 I n  n o r m o x l c  w a t e r  I s  I n i t i a l l y  
two t i m e s  t h e  p r e - a n o x l a  Vo2 and s u g g e s t s  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  an o x y g e n  d e b t  d u r i n g  a n o x i a .  When P o 2 o f  a m b i e n t  w a t e r  
i s  a b r u p t l y  d r o p p e d  from 150  mmHg t o  37 mmHg, C. J a m a l c e n s e  
e x h i b i t s  a p a r t i a l  sh u td o w n  o f  a e r o b i c  m e t a b o l i s m .
When o x y g e n  t e n s i o n  I s  s l o w l y  d e c r e a s e d ,  p l e o p o d  v e n t i ­
l a t i o n  r a t e  (PVR) v a r i e s  l i t t l e  o v e r  P o 2 *s from 120 t o  20  
mmHg. PVR i n c r e a s e s  a s  P o 2 f a l l s  from 20  t o  10 mmHg, b u t  
d e c r e a s e s  b e l o w  10 mmHg and s t o p s  a f t e r  s e v e r a l  h o u r s  a t  
0 mmHg. The r a p i d  r e s p o n s e  o f  t a x i s  and PVR, when C. Jama­
l c e n s e  I s  e x p o s e d  t o  a l t e r e d  P o 2 , s u g g e s t s  r a p i d  p e r c e p t i o n  
o f  e x t e r n a l  o x y g e n  l e v e l s  and p r o v i d e s  f u r t h e r  c i r c u m s t a n t i a l  
e v i d e n c e  o f  an  o x y g e n  r e c e p t o r  i n  t h a l a s s l n i d s .
T o l e r a n c e  o f  a n o x i a ,  m e t a b o l i c  r e g u l a t i o n  t o  a  lo w  pc , 
low  m e t a b o l i c  r a t e s ,  m e t a b o l i c  r e s p o n s e s  f o l l o w i n g  a n o x i a ,  and 
t a x l c  r e s p o n s e  t o  a l t e r e d  P o 2 c o n s t i t u t e  a d a p t a t i o n s  t o  t h e  
h y p o x i c  h a b i t a t  o f  C. Jamal c e n s e .
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INTRODUCTION
D e s p i t e  t h e  r e l a t i v e  s c a r c i t y  o f  p e r t i n e n t  p h y s i o l o g i ­
c a l  d a t a ,  t h a l a s s l n l d  mud s h r i m p s  o f  t h e  g e n e r a  C a l l l a n a s s a  
and U p o g e b l a  a r e  f r e q u e n t l y  c h a r a c t e r i z e d  a s  c a p a b l e  o f  
I o n i c  and  v o lu m e  r e g u l a t i o n  b u t  I n c a p a b l e  o f  o s m o t l o  r e g u l a ­
t i o n  (Brown and S t e i n ,  I 9 6 0 *  Lookwood,  19 62* K l n n e ,  1 9 63 ) .  
S t u d i e s  by Z e n k e v i c h  ( 1 9 3 8 ) ,  L . Thompson and P r i t c h a r d  
( 1 9 6 9 ) ,  a n d  H i l l  ( 1 9 7 1 ) *  h o w e v e r ,  d o cu m e n t  o s m o r e g u l a t o r y  
a b i l i t y  among u p o g e b l d s .  The a s s u m e d  a b s e n c e  o f  t h i s  a b i l i t y  
among c a l l l a n a s a l d s  I s  m e a n w h i l e  s u p p o r t e d  by  L ,  Thompson  
and P r l t o h a r d ' s  ( 1 9 6 9 )  s t u d i e s  o f  C. o a l l f o m l c n s l s  and  
C. f l l h o l l .
F o r b e s*  (1 9 7 * 0  r e c e n t  r e p o r t  o f  s t r o n g  l o n l o  and o s ­
m o t i c  r e g u l a t i o n  I n  Cal l l a n a s s a  k r a u s s l  from  s o u t h e r n  A f r i c a  
c o n s t i t u t e s  t h e  o n l y  r e p o r t  o f  su o h  a b i l i t y  w i t h i n  t h e  g e n u s ,  
th o u g h  C a l l l a n a s s a  t u r n e r s n a  (■ C a l l l c h l r u s  t u m e r a n u s ) o f  
t h e  C a m ero o n s , A f r i c a ,  I s  l i k e w i s e  known t o  t o l e r a t e  c o n ­
t i n u e d  lo w  s a l i n i t i e s  I n  I t s  m i g r a t i o n s  up e s t u a r i e s  t o  
f r e s h w a t e r  (N o n o d ,  192 7*  L e L o e u f f  and I n t e s ,  1 9 7 * 0 .  G e n e r ­
a l i z a t i o n s  a t  t h e  g e n e r l o  l e v e l  m i g h t ,  h o w e v e r ,  b e s t  be  r e ­
a s s e s s e d  I n  l i g h t  o f  DK S a i n t  I a u r e n t * s  ( 1 9 7 3 )  r e c e n t  p a r t i ­
t i o n i n g  o f  t h e  p h y l o g e n e t l o a l l y  cum bersom e g e n u s  C a l l l a n a s s a  
I n t o  s i x  d i s t i n c t  g e n e r a *  f o l l o w i n g  h e r  r e v i s i o n s ,  t h e  tJpo- 
g e b l l d a e  and C a l l l a n a s s l d a e  c o n s t i t u t e  s e p a r a t e  f a m i l i e s ,
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and p r o p e r  g e n e r i c  p l a c e m e n t  o f  m o st  s p e c i e s  p r e v i o u s l y  d i s ­
c u s s e d  u n d e r  "C a l l l a n a s s a * m u s t  a w a i t  t h e i r  r e e x a m i n a t i o n .
The p r e s e n t  s t u d y  o o m p a r e s  o s m o t i c  a d a p t a t i o n s  o f  t h r e e  
s p e c i e s  o f  C a l l l a n a s s l d a e  from  t h e  L o u i s i a n a  o o a s t  and  c o r ­
r e l a t e s  t h e s e  a d a p t a t i o n s  t o  l o o a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  s p e ­
c i e s  c o n c e r n e d .  S p e o l f l o a l l y ,  s a l i n i t y  t o l e r a n c e ,  o s m o t i c  
r e g u l a t i o n ,  and I o n i c  r e g u l a t i o n  a r e  r e p o r t e d .  D e s p i t e  t h e  
w id e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s p e c i e s  o o n o e m e d ,  t h e i r  t r o p h l o  
s i g n i f i c a n c e  ( F r a n k e n b e r g  e t  a l . ,  1967 ) ,  t h e i r  p o t e n t i a l  a s  
b a i t  f i s h e r i e s  ( H a i l s t o n e  an d  S t e p h e n s o n ,  1 9 6 1 ;  B y b e e ,  1 9 6 9 ) ,  
and t h e  v a l u e  o f  mud sh r im p  b u r r o w s  I n  I n t e r p r e t i n g  a n c i e n t  
e n v i r o n m e n t s  (W e in e r  and H o y t ,  196U; D e w in d t ,  1 9 7 * 0 ,  b a s l o  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e i r  s a l i n i t y  t o l e r a n o e s  an d  o s m o - lo n o  
r e g u l a t o r y  c a p a c i t i e s  I s  s t i l l  l a o k l n g *
S p e c i e s  o o n o e m e d  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  I n o l u d e  C a l l l -  
o h l r u s  J a m a lc e n s e  ( S o h m l t t ,  1 9 3 5 ) *  C a l l l c h l r u s  m a jo r  ( S a y ,  
1 8 1 8 ) ,  and  C a l l l c h l r u s  1 s l a g r a n d e  ( S o h m l t t ,  1 9 3 5 ) *  m i l  f o r -  
m e r ly  r e c o g n i z e d  u n d e r  C a l l l a n a s s a . T h i s  n o m e n c l a t u r e  f o l ­
lo w s  H o d r lg u e s *  ( 1 9 7 1 )  r e j e c t i o n  o f  S c h m i t t * s  s u b s p e c i e s ,  
C a l l l a n a s s a  J a m a lc e n s e  l o u l s l a n e n e l s .  and  a d o p t s  DE S a i n t  
L a u r e n t ' s  ( 1 9 7 3 )  r e v i s i o n s  w h lo h  I n o l u d e  r e s u r r e c t i o n  o f  
S t l m p s o n ' s  ( 1 8 6 6 )  C a l l l o h l r u s  t o  t h e  g e n e r i c  l e v e l .  In  
s t u d i e s  o f  w e s t e r n  A f r l o a n  t h a l a s s l n l d s ,  L e L o e u f f  and I n t e s  
(1 9 7 * 0  n o t e  t h e  g e n u s  C a l l l c h l r u s  t o  b e  t y p l o a l l y  r e s t r i c t e d  
t o  l i t t o r a l  w a t e r s  I n  t r o p i c a l  l a t i t u d e s  a n d  f r e q u e n t l y  
e u r y h a l l n e .  T h is  g e n e r a l i z a t i o n  s e e m s  t o  a p p l y  w e l l  t o  
L o u is ia n a  C a l l l a n a s s l d a e  a s  t h e  a b o v e - m e n t io n e d  s p e c i e s
o c c u r  i n  l i t t o r a l  w a t e r s  o f  t h e  o o a s t  ( W i l l i s ,  1 9 ^ 2 )  w h io h  
a r e  i n  many l o c a l i t i e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  lo w  t o  medium s a ­
l i n i t i e s  ( B a r r e t t  e t  a l . , 1 9 7 1 ) .  A f o u r t h  s p e o l e s ,  C a l l l ­
a n a s s a  l a t l s p i n a , d e s o r t b e d  by  Dawson ( 1 9 6 ? )  from  su b *  
l i t t o r a l  d e p t h s  o f f  Grand I s l e ,  m u s t  now b e  r e o o g n l z e d  u n d e r  
t h e  g e n u s  G o u r r e t l a ,  a c c o r d i n g  t o  m o r p h o l o g i c a l  c r i t e r i a  o f  
DE S a i n t  L a u r e n t  ( 1 9 7 3 ) .
D i s t r i b u t i o n s  and  h a b i t a t s  o f  C a l l l o h l r u s  o n  t h e  
L o u i s i a n a  o o a s t  a r e  p o o r l y  d o c u m e n te d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
o b s e r v a t i o n s  on  T l m b a l l e r  I s l a n d ,  G rand I s l e ,  and G rande  
T e r r e  I s l a n d  by W i l l i s  ( 1 9 ^ 2 )  ( F i g .  1 ) |  h e  n o t e s  t h e  p r e ­
d o m in a n c e  o f  C. 1 a l a a r a n d e  o n  f r o n t  b e a o h e s ,  i n t e r s p e r s l o n  
o f  C. 1 s l a g r a n d e  and  C . m a j o r  o n  e n d s  o f  I s l a n d s ,  a n d  p r e ­
d o m in a n c e  o f  £ .  J a m a lo e n s e  on  t h e  b a c k s i d e s  o f  i s l a n d s  and  
In  b a o k b e a o h  p o o l s .  D i s t r i b u t i o n s  a r e  l a r g e l y  a t t r i b u t e d  
t o  s e d im e n t  o h a r a o t e r l s t i e s  a s  i n  P h i l l i p s '  ( 1 9 7 1 )  s t u d y  o f  
s u b s t r a t e  p r e f e r e n c e  I n  £ .  1 s l a g r a n d e  a n d  C. J a m a lc e n s e  
from  t h e  M i s s i s s i p p i  o o a s t .  The l a t t e r  s t u d y  i n c l u d e s  some  
o b s e r v a t i o n s  o f  s a l i n i t y  t o l e r a n c e  a s  r e l a t e d  t o  b u r r o w in g  
b e h a v i o r  a n d  t h e r e b y  d o c u m e n ts  a t  l e a s t  s h o r t - t e r m  s u r v i v a l  
I n  lo w  s a l i n i t y  b y  £ .  J a m a l o e n s e . C o l l e c t i o n  o f  a  C a l l l ­
a n a s s a  s p .  from  t h e  s to m a c h  o f  a  b l u e  c a t f i s h ,  I o t a l u r u s  
f u r o a t u s  ( L e S s u r ) ,  i n  t h e  l o w - s a l i n i t y  w a t e r s  o f  Lake  
P o n t o h a r t r a i n  ( D a r n e l l ,  1 9 5 8 )  f u r n i s h e s  t h e  o n l y  o t h e r  p o s ­
s i b l e  e v i d e n c e  o f  a  C a l l l c h l r u s  s p e o l e s  ( £ .  J a m a l c e n s e ? ) 
o c c u r r i n g  I n  L o u i s i a n a ' s  l o w - s a l i n i t y  e s t u a r i e s .
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F ig u r e  1 .  S i t e s  I n  c o a s t a l  L o u i s i a n a  from  w h ic h  o a l l l a n a s -  
s l d s  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d .  L o c a l i t i e s  i n c l u d e !  
( 1 )  J o h n s o n ’ s  Bayou and v i c i n i t y .  ( 2 )  C a l c a s i e u  
E s t u a r y ,  ( 3 )  I s l e s  D e r n i e r e s ,  (U ) T l m b a l l e r  I s ­
l a n d * ,  ( 5 )  Lower L a f o u r c h e  D e l t a ,  ( 6 )  C h e n le r  
C am ln ad a , ( 7 )  Grand I s l e ,  ( 8 )  Grand T e r r e  I s l a n d  
and  v i c i n i t y ,  ( 9 )  S o u t h  P a s s  o f  t h e  M i s s i s s i p p i  
R i v e r ,  ( 1 0 )  Lake P o n t c h a r t r a l n * ,  and ( 1 1 )  t h e  
C h a n d e le u r  I s l a n d s .  A s t e r i s k s  ( * )  I n d i c a t e  c o l ­
l e c t i o n  l o o a l l t l e s  b a se d  s o l e l y  upon  l i t e r a t u r e  
r e c o r d s .
5 p * c i« l loC o iltl« t
C. jamaicense 1 ,2 ,5 ,6 ,7  8,9,10?
C. major 4, 6, 7 8
C. islagrande 3 ,4 ,6 ,7  8,11
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In  o t h e r  a r e a s  o f  t h e i r  r a n g e ,  some o f  t h e  s p e o l e s  
h e r e  c o n s i d e r e d  h a v e  r e c e i v e d  more a t t e n t i o n .  On c o a s t s  o f  
G e o r g i a  and t h e  C a r o l i n e s ,  h a b i t a t s  o f  C. m a j o r  a r e  d e s c r i b e d  
by Lunz ( 1 9 3 7 ) ,  P o h l  ( 1 9 4 6 ) ,  Weimer and Hoyt ( 1 9 6 4 ) ,  and 
P r a n k e n b e r g  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) ;  w h i l e  o n l y  l i m i t e d  c o l o n i z a t i o n  
o f  e s t u a r y  m o u th s  i s  n o t e d ,  c .  m a j o r  I s  f r e q u e n t l y  r e p o r t e d  
from h i g h e r - s a l i n l t y  o p e n  b e a c h e s .  On t h e  B r a z i l i a n  c o a s t  
R o d r i g u e s  (1 9 7 1  ) n o t e s  t o l e r a n c e  t o  v a r i a t i o n s  i n  s a l i n i t y  
by C. m a j o r , w h i c h  he  r e p o r t s  from w i t h i n  500  m o f  a  r i v e r  
m outh;  h e  a d d i t i o n a l l y  r e p o r t s  C. J a m a l c e n s e  a t  t h e  mouth o f  
t h e  Rio  C a r a v e l a s .  H e d g p e th  ( 1 9 5 ° )  i n o l u d e s  C. J a m a l o e n s e  
In  h i s  l i s t  o f  i n v e r t e b r a t e s  from e s t u a r l n e  mud f l a t s  on t h e  
T e x a s  c o a s t .  Wasa ( 1 9 5 5 )  r e p o r t s  C. J a m a l c e n s e  from  s h e l ­
t e r e d  b a y s  and e s t u a r i e s  o f  n o r t h w e s t e r n  F l o r i d a  and C. 1 s l a -  
grand  e o n l y  from  t h e  l o w e r  i n t e r t i d a l  z o n e  o f  G u l f  b e a c h e s .  
H is  o b s e r v a t i o n s  c o n c u r  w i t h  t h o s e  o f  W i l l i s  ( 1 9 4 2 )  and a r e  
a g a i n  c o r r o b o r a t e d  by  P h i l l i p s  ( 1 9 7 1 )  on t h e  M i s s i s s i p p i  
c o a s t .
METHODS AND MATERIALS
PI e l d  and e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  from  
J a n u a r y ,  1 9 7 2 ,  t o  D e c e m b e r ,  1 9 7 ^ .  M eag er  L o u i s i a n a  d i s t r i b u ­
t i o n a l  r e c o r d s  w e r e  s u p p l e m e n t e d  by I n i t i a l l y  c o l l e c t i n g  e a l -  
l i a n a s s l d s  from  a c c e s s i b l e  l o c a l i t i e s  a l o n g  t h e  L o u i s i a n a  
c o a s t .  C o l l e c t i n g  t e c h n i q u e s  I n c l u d e d  s h o v e l i n g  a n d  s i e v i n g ,  
c o r i n g  w i t h  a  "yabby  pump*1 ( H a i l s t o n e  and S t e p h e n s  o n ,  1 9 6 1 ) ,  
and u s i n g  a  p o r t a b l e  w a t e r  pump t o  J e t  s p e c i m e n s ,  much a s  d e ­
s c r i b e d  by  B y b ee  ( 1 9 6 9 ) .  W ith t h e  e x c e p t i o n  o f  some C. 1 s l a -  
g r a n d e  t a k e n  by s h o v e l  and s i e v e ,  a l l  c a l l l a n a s s l d s  f o r  e x ­
p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w e r e  c o l l e c t e d  by  t h e  w a t e r  pump m ethod  
a s  I t  p r o v e d  t o  b e  t h e  m o s t  p r o d u c t i v e  and w a s  l e a s t  I n j u r i ­
o u s  t o  a n i m a l s  and h a b i t a t .
A l l  C. J a m a l c e n s e  u s e d  I n  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w e r e  c o l ­
l e c t e d  from  t h e  p e r i m e t e r  o f  a  s h a l l o w ,  t l d a l l y  I n f l u e n c e d  
pond n e a r  t h e  L o u i s i a n a  W i l d l i f e  and  F i s h e r i e s  C o m m iss io n  
M arine  L a b o r a t o r y  o n  Grand T e r r e  I s l a n d ,  L o u i s i a n a .  To p r e ­
v e n t  I n j u r y  t o  a n i m a l s ,  e a c h  w as  p l a c e d  I n t o  a n  I n d i v i d u a l ,  
p e r f o r a t e d ,  p l a s t i c  v i a l  a s  s o o n  a s  I t  w a s  c o l l e c t e d .  An 
I n s u l a t e d  i c e  c h e s t  c o n t a i n i n g  w a t e r  from t h e  c o l l e c t i n g  
s i t e  w a s  u s e d  t o  t r a n s p o r t  a n i m a l s  t o  t h e  l a b o r a t o r y .
A n im a l s  w e r e  m a i n t a i n e d  u n f e d  I n  I n d i v i d u a l ,  p e r f o ­
r a t e d  v l a l s  t h r o u g h o u t  a o c l l m a t l o n  p e r i o d s  and u n t i l  u s e d  
i n  e x p e r i m e n t s .  E a r l y  I n  t h e  s t u d y ,  when f r e e - s w i m m i n g  a n i ­
m a l s  w e r e  h e l d  I n  s e a w a t e r  a q u a r i a  w i t h o u t  I s o l a t i o n ,  o v e r
B
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9 0 ^  o f  1 4 0  c .  J a m a l o e n s e  p e r i s h e d  u n d e r  s u c h  o o n d l t l o n s  
w i t h i n  2 d a y s  o f  c o l l e c t i o n .  E x a m i n a t i o n  o f  d e a d  a n i m a l s  
anti o b s e r v a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  a n i m a l s  h e l d  u n d e r  t h e s e  o o n ­
d l t l o n s  r e v e a l e d  t h a t  a g g r e s s i v e  e n c o u n t e r s  b e t w e e n  a n i m a l s  
h e l d  i n  a common c o n t a i n e r  r e s u l t e d  I n  m u t i l a t e d  a p p e n d a g e s ,  
c r u s h e d  b r a n o h l o s t e g l t e s ,  t o m  a b d o m e n s ,  and c o n s e q u e n t  
b l e e d i n g  w h i c h  a c c o u n t e d  f o r  h i g h  m o r t a l i t y .  The f a c i l i t y  
w i t h  w h ic h  t h e  c h e l l p e d s  o f  t h e s e  a n i m a l s  c a n  i n f l i c t  s u c h  
w ou nd s  w a s  d e m o n s t r a t e d  o n  n u m e r o u s  o c o a s l o n s  t h e r e a f t e r  
a s  f i n g e r s  a t t e m p t i n g  t o  draw b l o o d  s a m p l e s  from  C. Jama­
l c e n s e  f r e q u e n t l y  becam e t h e  d o n o r s  I n s t e a d .
W i t h i n  2 d a y s  o f  c o l l e c t i o n ,  a f t e r  w a t e r  I n  t h e  I c e  
c h e s t  had s l o w l y  e q u i l i b r a t e d  t o  room t e m p e r a t u r e  ( 2 5 + 1  
°  C ) ,  t h e  a n i m a l s  and  v i a l s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  a r t i f i c i a l  
s e a w a t e r  o f  a s a l i n i t y  e q u i v a l e n t  ( +  1 ° / o o )  t o  t h a t  I n  t h e  
p o n d .  Two t o  3 d a y s  w e r e  t h e n  a l l o w e d  f o r  a t t r i t i o n  o f  any  
a n i m a l s  p o s s i b l y  I n j u r e d  d u r i n g  c o l l e c t i n g .  A t t r i t i o n  I n  
C. J a m a l c e n s e  s e l d o m  e x o e e d e d  2 t  ( o f .  RESULTS) d u r i n g  t h e  
f i r s t  3 d a y s  a f t e r  c o l l e c t i o n  and u n d e r  s t a b l e  l a b o r a t o r y  
c o n d i t i o n s  i t  r e m a i n e d  n e g l i g i b l e  f o r  1 m o n t h ,  o v l g e r o u s  
f e m a l e s ,  damaged I n d i v i d u a l s ,  and I n d i v i d u a l s  s h o w i n g  p o s t -  
m o l t  c h a r a c t e r i s t i c s  d e t a i l e d  by L. Thompson and P r i t c h a r d  
( 1 9 6 9 )  w e r e  n o t  u s e d  i n  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .
A c c l i m a t i o n  s o l u t i o n s  w e r e  p r e p a r e d  i n  1 0 - 1 1 t e r  chrom a­
t o g r a p h y  J a r s  by  d i l u t i o n  o f  a r t l f l o l a l  s e a w a t e r  w i t h  d e ­
i o n i z e d  w a t e r .  S a l i n i t i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  w i t h  a  s a l i n i t y  
r e f r a c t o m e t e r .  A n im a l s  ( I n  p l a s t l o  v i a l s )  w e r e  s t e p w i s e
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a c c l i m a t e d  I n  5 ° / o o  I n c r e m e n t s  o r  d e c r e m e n t s  p e r  day  I n  
t h e  d a r k  a t  2 5 °  C w i t h  c o n t i n u o u s  a e r a t i o n .  A n im a l s  w e r e  
m a i n t a i n e d  a t  t h e  f i n a l  a c c l i m a t i o n  s a l i n i t y  f o r  9 d a y s  be ­
f o r e  b l o o d  was s a m p l e d .
One g r o u p  o f  C. j a m a l c e n s e  w a s  a c c l i m a t e d  t o  20 ° / o o  
f o r  9 d a y s  a f t e r  w h ic h  h a l f  w e r e  w e i g h e d  and t r a n s f e r r e d  
d i r e c t l y  t o  3 ° / o o ;  t h e  r e s t  w e r e  w e i g h e d  and t r a n s f e r r e d  
t o  37 ° / o o .  A n i m a l s  w e r e  r i n s e d  w i t h  d e i o n i z e d  w a t e r  and  
t h o r o u g h l y  b l o t t e d  d r y  b e f o r e  b e i n g  w e i g h e d  t o  t h e  n e a r e s t  
m i l l i g r a m .  v i v e  I n d i v i d u a l s  w e r e  rem oved from  e a c h  s a l i n i t y  
e x t r e m e  a t  t im e d  I n t e r v a l s ,  r i n s e d ,  b l o t t e d  d r y ,  and r e ­
w e i g h e d  . A f t e r  b l o o d  w as  s a m p l e d ,  t h e  a n i m a l s  w e r e  d r i e d  
t o  c o n s t a n t  w e i g h t  by l y o p h l l l z a t l o n  and r e w e l g h e d .  The  
same r i n s i n g  and b l o t t i n g  p r o c e d u r e s  w e r e  f o l l o w e d  w i t h  a l l  
a n i m a l s  from  w h i c h  b l o o d  w as  s a m p l e d .
B loo d  was o b t a i n e d  by p u n c t u r i n g  t h e  t h i n  a r t h r o l d a l  
membrane J u s t  p o s t e r i o r  t o  t h e  c o x a  o f  t h e  f i f t h  p e r l o p o d ;  
a 20 p i  s a m p l e  w as  drawn f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  o s m o t i c  c o n ­
c e n t r a t i o n  and a s e c o n d  2 0  p i  s a m p le  w as  I m m e d i a t e l y  d i l u t e d  
f o r  I o n  a n a l y s e s .  S q u e e z i n g  o f  a n i m a l s  was a v o i d e d  I n  draw­
i n g  b l o o d  s a m p l e s .  O s m o t ic  c o n c e n t r a t i o n s  (mOsm/Kg H2O) o f  
w h o l e  b l o o d  and a c c l i m a t i o n  m e d ia  w e r e  d e t e r m i n e d  w i t h  a  
H e w l e t t - P a c k a r d  v a p o r  p r e s s u r e  o s m o m e t e r .  An Arninco a u t o ­
m a t i c  c h l o r i d e  t l t r a t o r  was u s e d  f o r  c h l o r i d e  d e t e r m i n a t i o n s .  
Sodium w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  a Coleman f l a m e  p h o t o m e t e r  and 
m agnes ium  w i t h  a P e r k i n - ^ l r a e r  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o ­
p h o t o m e t e r .
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I n d i v i d u a l s  o f  c .  m a j o r  u s e d  f o r  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  
w e r e  c o l l e c t e d  from t h e  f r o n t  b e a c h e s  o f  Grand I s l e  and  
Grand T e r r e  I s l a n d  w h i l e  t h o s e  o f  C. 1 s l a g r a n d e  w e r e  t a k e n  
from  f r o n t  b e a c h e s  o f  I s l e s  D e m l e r e s  and C h e n l e r  Camlnada  
( P i g .  1 ) .  A c c l i m a t i o n  o f  t h e s e  s p e c i e s  t o  s a l i n i t i e s  
b e l o w  15 ° / o o  w as  I n  some c a s e s  a t t e m p t e d  I n  2 . 5  ° / o o  s t e p s  
r a t h e r  t h a n  t h e  5 ° / o o  s t e p s  u s u a l l y  u s e d  f o r  C. j a m a l c e n s e . 
C o l l e c t i n g ,  a c c l i m a t i n g ,  b l o o d  s a m p l i n g ,  and a n a l y s i s  t e c h ­
n i q u e s  w e r e  o t h e r w i s e  t h e  same a s  d e s c r i b e d  a b o v e  f o r  C. 
J a m a l c e n s e . D i r e c t  I n t r o d u c t i o n s  I n t o  3 and 37 ° / o o  m ed ia  
w e r e  n o t  a t t e m p t e d  w i t h  C. m a j o r  o r  C. 1 s l a g r a n d e  a s  f e w e r  
o f  t h e s e  a n i m a l s  w e r e  o b t a i n e d ,  and p r e l i m i n a r y  a c c l i m a t i o n  
s t u d i e s  I n d i c a t e d  t h e s e  s p e c i e s  w e r e  l e s s  t o l e r a n t  o f  d r a ­
m a t i c  s a l i n i t y  t r a n s f e r s .
RESULTS
D i s t r i b u t i o n s
L i t e r a t u r e  r e c o r d s  and c o l l e c t i o n s  from  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  a r e  su m m arized  I n  F i g u r e  1 .  As n o t e d  p r e v i o u s l y  by 
W i l l i s  ( 1 9 ^ 2 )  and P h i l l i p s  ( 1 9 7 1 ) *  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  s p e ­
c i e s  s t u d i e d  a r e  a t  l e a s t  I n  p a r t  d e t e r m i n e d  by g r a i n  s i z e  
o f  s u b s t r a t e .  C a l l l c h l r u s  J a m a l c e n s e  i s  fou n d  m o st  o f t e n  I n  
muddy s u b s t r a t e s  o f  b a c k b e n c h  p o n d s ,  e s t u a r l n e  f l a t s ,  and  
t i d a l  s t r e a m s ;  s u b s t r a t e s  I n  t h e s e  a r e a s  v a r y  from l a m i n a  o f  
sa n d y  mud and  s a n d  i n  a  t l d a l l y  I n f l u e n c e d  pond o n  Grand  
T e r r e  t o  s o f t  mud and o l a y e y  s l i t s  n e a r  J o h n s o n ' s  B ayou  and  
t h e  C a l c a s i e u  E s t u a r y .  S a n d l e r  s u b s t r a t e s ,  by  c o m p a r i s o n ,  
c h a r a c t e r i z e  t h e  h a b i t a t s  o f  C. ma.lor  a n d  C. 1 s l a g r a n d e  
w h ic h  a r e  fo u n d  p r e d o m i n a n t l y  o n  b e a c h e s  f a c i n g  t h e  o p e n  
G u l f .
Lower s a l i n i t i e s  a l s o  t y p i f y  m o s t  l o c a l i t i e s  I n  w h ic h  
C. J a m a l c e n s e  I s  f o u n d .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  s p e c i e s  
e x t e n d s  t o  w e l l  I n s i d e  t h e  5 ° / o o  l s o h a l l n e  ( C h a b r e c k ,
1 9 7 2 )  i n  u p p e r  r e a c h e s  o f  t h e  C a l c a s i e u  E s t u a r y  and  I n ­
c l u d e s  muddy san d  b a r s  I n  l o w - s a l i n i t y  w a t e r s  a t  t h e  m outh  
o f  t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r  s o u t h  P a s s .  D e n s e  p o p u l a t i o n s ,  
w i t h  b u r r o w s  e x c e e d i n g  2 0 0 /m ^ ,  a r e  fo u n d  a t  2 t o  3 ° / o o  s a ­
l i n i t i e s  n e a r  J o h n s o n ' s  Bayou and a t  5 t o  7 ° / o o  I n  t h e
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l a f o u r e h e  D e l t a .  On Grand Terr© I s l a n d  C. J a m a l c e n s e  o o c u r s  
In  s a l i n i t i e s  v a r y i n g  ( o v e r  t h e  2 y e a r s  o f  c o l l e c t i n g )  from  
6 t o  28 ° / o o ,  and h a b i t a t  I n c l u d e s  t h e  bayward m a r g i n s  o f  
B a r a t a r i a  P a s s .  H ew att  ( 1 9 5 1 )  n o t e s  t h a t  b e n t h o n l c  o r g a ­
n i s m s  a b o v e  B a r a t a r i a  P a s s  commonly e x p e r i e n c e  s a l i n i t y  
c h a n g e s  o f  10  t o  15 ° / o o  m a g n i t u d e s  o v e r  a  p e r i o d  o f  a  f ew  
h o u r s .
By c o n t r a s t ,  C. m a j o r  and C. 1 s l a g r a n d e  o o o u r  o n l y  I n  
a r e a s  o u t s i d e  t h e  15  ° / o o  A u g u s t  l s o h a l l n e s  o f  C h abreek  
(197-'') w i t h  C. 1 s l a g r a n d e  r a r e l y  o c c u r r i n g  I n s i d e  t h e  20 ° / o o  
i s o h a l i n e .  C a l l l c h l r u s  1 s l a g r a n d e  I s  t h e  o n l y  s p e c i e s  o f  
C a l l l c h l r u s  f o u n d  o n  I s l e s  D e r n l e r e s  f r o n t  b e a c h e s  w h ic h  a r e  
b a t h e d  by some o f  t h e  h i g h e s t  s a l i n i t y  w a t e r s  on  t h e  L o u i s i ­
a n a  c o a s t  ( B a r r e t t  e t  a l . , 1 9 7 1 ) *  B oth  c. m a j o r  and c.
1 s l a g r a n d e  a r e  f o u n d  o n  f r o n t  b e a c h e s  o f  C h e n i e r  Camlnada  
and Grand I s l e ,  b u t  C. m a j o r  p r e d o m i n a t e s  on  t h e  e a s t e r n  
p o r t i o n  o f  Grand I s l e .  On Grand T e r r e  f r o n t  b e a c h e s ,  w h ic h  
a r e  I n s i d e  t h e  20 ° / o o  I s o h a l i n e  ( C h a b r e e k ,  1 9 7 2 )  and s u b s e ­
q u e n t l y  a r e  s u b j e c t e d  t o  l o s e r  s a l i n i t i e s  t h a n  b e a c h e s  t o  
t h e  w e s t ,  C. m a j o r  i s  a b u n d a n t  t u t  £ .  1 s l a g r a n d e  I s  uncommon.
D u r in g  May, 1975*  a n  a r e a  o f  b e a c h  on e a s t e r n  Grand  
I s l e  was sa m p le d  a f t e r  I t  w as  b a t h e d  by l o w  s a l i n i t y  w a t e r  
( - 7 * 0  ° / o o )  f o r  a t  l e a s t  4  d a y s .  T^ie a r e a  had p r o d u o e d  
b o t h  C. m a j o r  and c. 1s l a g r a n d e  when p r e v i o u s l y  s a m p le d .  
F o l l o w i n g  t h e  l o w  s a l i n i t i e s ,  o n l y  C. m a j o r  w e r e  fo u n d  a l i v e .  
H ow ever ,  n u m e r o u s  i d e n t i f i a b l e  d e c o m p o s i n g  f r a g m e n t s  o f  C.
1 s l a g r a n d e  w e r e  f o u n d .  S a l i n i t y  o f  w a t e r  I s s u i n g  from
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C. m a j o r  b u r r o w s  r a n g e d  from 12 t o  1 4  ° / o o .  Of 40 C. m a j o r  
c o l l e c t e d  h a l f  w e r e  p l a c e d  I n  a n  a q u a r iu m  f i l l e d  w i t h  t h e  
o v e r l v l n g  7 ° / o o  w a t e r  and h a l f  w e r e  p l a o e d  i n  15 ° / o o  a r t i ­
f i c i a l  s e a w a t e r .  A l l  t h o s e  p l a c e d  I n  t h e  a m b i e n t  7 ° / o o  
w a t e r  w e r e  d e a d  w i t h i n  2 d a y s  w h i l e  m o s t  o f  t h o s e  p l a o e d  I n  
15 ° / o o  l i v e d  more t h a n  2 w e ek s*
A l t h o u g h  s u b s t r a t e  I n t e r s t i t i a l  w a t e r  a p p a r e n t l y  b u f ­
f e r s  C. m a j o r  from  a t  l e a s t  some l e v e l s  o f  l e t h a l l y  low  
o v e r l y i n g  s a l i n i t i e s ,  C. 1 s l a g r a n d e  more r e a d i l y  su cc u m b s  
u n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s .  C o n s e q u e n t l y ,  C. I s l a g r a n d e  p o p u ­
l a t i o n s  l i k e l y  u n d e r g o  m a s s  m o r t a l i t i e s  w h e r e  w a t e r s  b a t h i n g  
b e a c h e s  a r e  s u b j e c t  t o  o c c a s i o n a l  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  lo w  
s a l i n i t y ,  a s  may b e  b r o u g h t  a b o u t  by h e a v y  r a i n f a l l ,  h i g h  
r a t e s  o f  d i s c h a r g e  from t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r ,  and t h e  I n ­
f l u e n c e  o f  w i n d s  and t i d e s  on w a t e r  movement ( H e w a t t ,  1 9 5 1 ) .  
The m o s t  p e r m a n e n t  p o p u l a t i o n s  o f  C. 1 s l a g r a n d e  a r e  p r o b a b l y  
t h o s e  on t h e  f r o n t  b e a c h e s  o f  I s l e s  D e m l e r e s ,  T l m b a l l e r  I s ­
l a n d ,  and t h e  C h a n d e l e u r  I s l a n d s  w h e r e  s a l i n i t y  I s  l e a s t  
l i k e l y  t o  f a l l  t o  l o w  l e v e l s ;  B a r r e t t  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )  c i t e s  
t h e  broad e x p o s u r e  o f  bay  m o u th s  and t h e  r e l a t i v e  a b s e n c e  
o f  m a j o r  s a l l n l t y - I n f l u e n c i n g  f r e s h w a t e r  s t r e a m s  t o  a c c o u n t  
f o r  h i g h e r  and more s t a b l e  s a l i n i t i e s  I n  v i c i n i t y  o f  I s l e s  
D e m l e r e s  and T l m b a l l e r  I s l a n d .  P r e s e n t l y  a v a i l a b l e  ma­
t e r i a l s  o f  5 , 1 s l a g r a n d e  from t h e  f r o n t  b e a c h e s  o f  t h e  
C h a n d e l e u r  I s l a n d s  a r e  f r a g m e n t a r y ,  b u t  n e a r  o c e a n i c  s a l i n i ­
t i e s  I n  t h i s  a r e a  ( H o e s e ,  1 9 7 2 ) s u g g e s t  t h a t  i t  t o o  s h o u l d  
h a r b o r  p e r m a n e n t  p o p u l a t i o n s  o f  C. 1 s l a g r a n d e .
15
M o r t a l i t y .  A c c l i m a t i o n .  and  Lower L e t h a l  L i m i t s
A c c l i m a t i o n s  and e x p e r i m e n t s  on a l l  a n i m a l s  w e r e  com­
p l e t e d  w i t h i n  2 t o  3 w e e k s  a f t e r  a n i m a l s  w e r e  c o l l e c t e d .
Of t h e  t h r e e  s p e c i e s ,  J a m a l o e n s e  p r o v e d  m o s t  h a r d y  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  b o t h  d u r i n g  and b e y o n d  t h i s  p e r i o d ,  p r o v i d e d  
a n i m a l s  w e r e  I s o l a t e d  I n  i n d i v i d u a l  v i a l s  ( o f .  METHODS AND 
MATERIALS). M o r t a l i t y  o f  C. m a jo r  and C. 1 s l a g r a n A e  d u r i n g  
t h e  f i r s t  2 t o  3 d a y s  a f t e r  c o l l e c t i o n  r a n g e d  from  ? t o  10^ ,  
p r o b a b l y  from  I n j u r i e s  d u r i n g  c o l l e c t i o n ;  d u r i n g  2 t o  3 
w e e k s  t h e r e a f t e r  a t t r i t i o n  r a n g e d  from  2 t o  p e r  w eek  p r o ­
v i d e d  s t a b l e  c o n d i t i o n s  w e r e  m a i n t a i n e d .  By c o m p a r i s o n ,  
m o r t a l i t y  o f  C. J a m a l c e n s e  s e l d o m  e x c e e d e d  2% d u r i n g  t h e  
f i r s t  2 t o  3 d a y s  and a v e r a g e d  l e s s  t h a n  \%  p e r  w eek  u n d e r
s t a b l e  c o n d i t i o n s  f o r  up  t o  1 m onth  t h e r e a f t e r .
Of 180  £ .  J a m a l c e n s e  c o l l e c t e d  I n  March and A p r i l ,
1 9 7 ^ ,  I s o l a t e d  I n  v i a l s ,  and  h e l d  u n f e d  i n  s t a t i c  a e r a t e d  
a q u a r i a  a t  25  + 1 °  C, o v e r  8 0 ^  w e r e  s t i l l  a l i v e  I n  November
o f  t h e  same y e a r .  L e s s  t h a n  o f  2 6  C. m a j o r  and 1 7 <  o f
C. 1 s l a g r a n d e  s u r v i v e d  b e y o n d  2 m o n th s  u n d e r  s i m i l a r  s t a b l e  
c o n d i t i o n s .
The l o w e r  and u p p e r  l e t h a l  l i m i t s  o f  s a l i n i t y  w e r e  
a p p a r e n t l y  n o t  r e a c h e d  when C. J a m a l c e n s e  w e r e  a c c l i m a t e d  
t o  s a l i n i t i e s  r a n g i n g  from  2 t o  **5 ° / o o  b e c a u s e  m o r t a l i t i e s  
w e r e  no more p r o n o u n c e d  a t  e x t r e m e s  o f  s a l i n i t y  t h a n  a t  m id­
r a n g e  a c c l i m a t i o n  s a l i n i t i e s .  T h re e  C. J a m a l o e n s e . t r a n s ­
f e r r e d  t o  d e i o n i z e d  w a t e r  a f t e r  a c c l i m a t i o n  t o  2 ° / o o  and 
s a m p l i n g  o f  b l o o d ,  s u r v i v e d  i n  e x c e s s  o f  5 d a y s  ( T a b l e  1 ) .
T a b l e  1 . - - s u r v i v a l  d u r i n g  a t t e m p t s  t o  a e c l l a a t e  j a a a l c e n a e . C. m a j o r .  and C. 1 s l a g r a n d e  t o  low 
s a l i n i t i e s .  ~  ~
S p e d  e s
S a l i n i t y  T r a n s f e r  ( ° / o o )
No, A n im a l s  
a t  S t a r t
No, S u r v i v i n g  t o  
P i n a l  S a l i n i t y
No.  S u r v i v i n g  a t P i n a l  S a l i n i t y
Prom To S t e p / D a y 3 Days 9 Days
C. J a n a l c e n s a 2 . 0 0 . 0 2 . 0 5" 5 3 0
1 5 . 0 2 . 0 5 . 0  4 3 - 0 10 10 9 9
1 5 - 0 2 . 5 5 - 0  k 2 . 5 8 8 8 a
2 0 . 0 3 . 0 1 7 . 0 50 50 50 50
15-0 5 . 0 5 - 0 10 10 10 9
£ .  n s ^ o r 1 5 . 0 5 . 0 5 . 0 6 5 1 0
1 5 . 0 7 . 5 5 . 0  k  2 . 5 12 9 4 0
1 5 . 0 8 . 0 5 . 0  k 2 . 0 7 6 2 2
1 5 - 0 1 0 . 0 2 . 5 20 20 15 14
C. 1 s l a g r a n d e 2 0 . 0 5 . 0 5 . 0 7 6 1* I*
2 0 . 0 1 0 . 0 5 - 0 7 5 2 1*
s Blood  was  s am p led  b e f o r e  s a l i n i t y  t r a n s f e r .
♦ J u v e n i l e
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No m o r t a l i t i e s  o c o u r r e d  d u r i n g  9 d a y s  f o l l o w i n g  d l r e o t  
t r a n s f e r  o f  50  £ •  J a m a l c e n s e  from  20 t o  3 ° / o o # and o n l y  
o n e  a n i m a l  d i e d  d u r i n g  9 d a y s  f o l l o w i n g  d l r e o t  t r a n s f e r  o f  
50 £ .  - l a m a lc e n s e  from  20  t o  37 ° / o o .
The l o w e r  l e t h a l  s a l i n i t y  f o r  C. m a j o r  w as  a t t a i n e d  
J u s t  b e l o w  10 ° / o o  i n  s e v e r a l  a c c l i m a t i o n  a t t e m p t s  ( T a b l e  1 ) .  
A l t h o u g h  Q.  m a j o r  w e r e  s u c c e s s f u l l y  a o c l l m a t e d  t o  10 ° / o o  
on s e v e r a l  o c c a s i o n s ,  m o r t a l i t i e s  d u r i n g  9 d a y s  a t  t h e  f i n a l  
s a l i n i t y  e x c e e d e d  25 # ,  w i t h  m o s t  d e a t h s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  
f i r s t  3 d a y s  a f t e r  t h e  f i n a l  s t e p  from  1 2 . 5  t o  10 ° / o o .  
M o r t a l i t i e s  f o r  £ .  m a j o r  d u r i n g  a c c l i m a t i o n  t o  s a l i n i t i e s  
from 1 2 . 5  t o  4 0  ° / o o  d i d  n o t  e x c e e d  1 0 # .  In  t h e  s i n g l e  a t ­
t e m p t  t o  a c c l i m a t e  f i v e  £ .  m a j o r  t o  45  ° / o o ,  a l l  a n i m a l s  
d i e d  b e t w e e n  t h e  s e v e n t h  and e i g h t h  d a y s  a f t e r  t r a n s f e r  
from 40  ° / o o .  At l e a s t  t h r e e  o f  t h e  a n i m a l s  had b e g u n  e c -  
d y s l s ,  and I t  I s  unknown w h e t h e r  d e a t h  r e s u l t e d  from  s a l ­
i n i t y  s h o c k  o r  f a i l u r e  o f  m o l t .
Few c .  1 s l a g r a n d e  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  e x p e r i m e n t a l  s t u d ­
i e s  and t o l e r a n c e  d a t a  a r e  b e s t  c o n s i d e r e d  p r e l i m i n a r y .  
M o r t a l i t y  w as  l e s s  t h a n  1 0 #  d u r i n g  a c c l i m a t i o n  t o  s a l i n i t i e s  
from 20 t o  4 5  ° / o o .  B e lo w  20 ° / o o ,  a c c l i m a t i o n  w as  much l e s s  
s u c c e s s f u l .  A l t h o u g h  o n e  J u v e n i l e  C. 1 s l a g r a n d e  s u r v i v e d  9  
d a y s  a t  5 ° / o o  and a n o t h e r  s u r v i v e d  9 d a y s  a t  10  ° / o o ,  a l l  
a t t e m p t s  t o  a c c l i m a t e  a d u l t s  t o  s a l i n i t i e s  ^ 1 0  ° / o o  r e ­
s u l t e d  I n  1 0 0 #  m o r t a l i t i e s  w i t h i n  5 d a y s  ( T a b l e  1 ) .
W e ig h t  c h a n g e s  w e r e  m o n i t o r e d  d u r i n g  a c c l i m a t i o n  o f  
some C. 1 s l a g r a n d e  and C. m a j o r  t o  l o w  s a l i n i t i e s .
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M o r t a l i t i e s  w e r e  p r e c e d e d  by  s u b s t a n t i a l  l n o r e a s e s  i n  w e t  
w e i g h t s ,  w h ic h  s u g g e s t s  I n a b i l i t y  t o  r e g u l a t e  v o lu m e  
( T a b l e  2 ) .  M oribund a n i m a l s  u n d e r  l o w - s a l l n l t y  s t r e s s  w e r e  
c h a r a c t e r i z e d  by t u r g i d  abd om en s  and b r a n c h l o s t e g l t e s  w h l o h ,  
by r e s t r i c t i n g  movement and v e n t i l a t i o n ,  l n t r o d u o e d  an  
a d d i t i o n a l  e l e m e n t  o f  r e s p i r a t o r y  s t r e s s .  T h o s e  I n d i v i d u a l s  
w h ic h  s u r v i v e d  l o w - s a l l n l t y  a c c l i m a t i o n  I n c r e a s e d  i n  w e i g h t  
i n i t i a l l y ,  b u t  b e g a n  t o  r e g u l a t e  v o l u m e  w i t h i n  3 d a y s .  By 
t h e  f o u r t h  t o  n i n t h  d a y  o f  a c c l i m a t i o n ,  w e t  w e i g h t s  o f  
s u r v i v o r s  r e t u r n e d  t o  n e a r  o r i g i n a l  v a l u e s .
O s m o t i c  and I o n i c  R e g u l a t i o n
D e t e r m i n a t i o n s  o f  b l o o d  o s m o l a l i t y  a f t e r  a c c l i m a t i o n  t o  
a v a r i e t y  o f  s a l i n i t i e s  I n d i c a t e  t h a t  b l o o d  o f  C. m a j o r  and  
C. 1 s l a g r a n d e  i s  v e r y  n e a r l y  l s o s m o t l c  o v e r  t h e  s a l i n i t y  
r a n g e  o f  m ed ia  I n  w h i c h  t h e s e  a n i m a l s  s u r v i v e  ( F i g s .  2 and 3 ) .  
S l i g h t l y  h y p e r o s m o t i c  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  tw o  C. m a j o r  s u r v i v ­
i n g  a t  8 ° / o o  s a l i n i t y  a r e  b i a s e d  t o  t h e  r e l a t i v e l y  low  p e r ­
c e n t a g e  o f  a n i m a l s  w h ic h  s u r v i v e  a c c l i m a t i o n  a t  su o h  an e x t r e m e .  
L i k e w i s e ,  h y p e r o s m o t i c  v a l u e s  f o r  C. 1 s l a g r a n d e  ( F i g .  3 )  a t  
low  s a l i n i t i e s  r e f l e c t  o s m o l a l i t i e s  I n  two J u v e n i l e s  w h ic h  
s u r v i v e d  w h i l e  n i n e  a d u l t s  d i e d  a t  t h e s e  s a l i n i t i e s .
B l o o d  o f  C. J a m a l c e n s e  I s  h y p e r o s m o t l c a l l y  r e g u l a t e d  a t  
s a l i n i t i e s  o f  20 ° / o o  o r  l e s s  and sh o w s  l i t t l e  d e p r e s s i o n  o f  
o s m o l a l i t y  i n  t h e  l o w e s t  s a l i n i t y  e x t r e m e  o f  2 ° / o o  ( F i g .  4 ) .  
S l i g h t l y  h i g h e r  l e v e l s  o f  h y p e r o s m i o l t y  a r e  m a i n t a i n e d  by
T a b l e  2 . — C hanges  I n  we t  w e i g h t  d u r i n g  a t t e m p t s  t o  a c c l i m a t e  C. m a j o r  end C. I s l a g r a n d e  t o  5 an d  10 ° / o o  
m e d i a .  d i f f e r e n c e  f r om  o r i g i n a l  w e t  w e i g h t  l a  g i v e n  a e  mean + s t a n d a r d  e r r o r  when m o re  t h a n  
o n e  a n i m a l  s u r v i v e d :  n u m b e r s  I n  p a r e n t h e s e s  f o r  m o r t a l i t i e s  l n d l o a t e  num ber  o f  a n i m a l s  s u r v i v i n g  a t  
t h e  end o f  e a c h  d a y ) .
S p e c i e s
S a l i n i t y  T r a n s f e r  ( ° / o o )
No. o f
% D i f f e r e n c e  f rom O r i g i n a l  Wet Weigh t
From To
A n i m a l s
1 Day 2 Days 3 Days 9 Days 9 Days
M o r t a l i t i e s i
C. m a j o r 15 10 2 9 . 7 + 0 . 8 ( 2 ) 15*3+**.6(2) 2 0 . 9 ( 1 ) (0 )
10 5 5 1 5 . 5 £ l * 3 ( 5 > 2 1 . * 0 . 0 ( 5 ) 2 1 . 2 ( 1 ) (0 ) ---
C. i s l a g r a n d e 15 10 4 1 4 . 4 + 1 . 4 ( 4 ) 1 7 . 7 + 1 . 8 ( 3 ) 23 .5 + * * .5 (2 ) 3 1 . 2 ( 1 ) (0 )
10 5 5 3 7 . 6 + 3 . 5 ( 5 ) 4 2 7 6 ( 1 ) (5 ) - - - -
S u r v i v o r s :
£ .  m a j o r 15 10 5 1 4 . 7 + 1 . 5 1 0 . 9 + 1 . 7 9 - 3 + 1 - 2 4 . 8 + 1 . 5 3 . 2 + 0 . 7
C. I s l a g r a n d e 15 10 1* 1 3 . 3 9 . 0 2 . 7 0 . 4 0 . 4
10 5 1* 1 6 . 9 1 2 . 3 1 1 . 9 5*6 3 . 2
• J u v e n l l e
2 0
f i g u r e  2 .  B lo o d  o s m o t i c  c o n c e n t r a t i o n  I n  a c c l i m a t e d
C. m a j o r  a s  a  f u n c t i o n  o f  m e d ia  o s m o t i c  c o n ­
c e n t r a t i o n s .  T£aoh d o t  I s  mean o f  6 t o  10  d e ­
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F i g u r e  3* B l o o d  o s m o t i o  c o n c e n t r a t i o n  I n  25 a c c l i m a t e d  
C. 1 s l a g r a n d e  a s  a  f u n c t i o n  o f  m e d ia  o s m o t i c  
c o n c e n t r a t i o n s *  Bach c i r c l e  i s  v a l u e  f o r  
I n d i v i d u a l  a n i m a l .
to 6 0 0
3 5  %«





f i g u r e  4 .  B lo o d  o s m o t i c  c o n c e n t r a t i o n  i n  C. j a a a l o e n s e  a s  
a  f u n o t l o n  o f  m e d i a  o s m o t i c  c o n c e n t r a t i o n s  a f t e r  
a c c l i m a t i o n  o f  summer ( o )  and w i n t e r  ( • )  a n i m a l s  
a t  a  m e d ia  t e m p e r a t u r e  o f  2 5 °  C. Each c i r c l e  I s  
mean o f  5 t o  6 d e t e r m i n a t i o n s ,  and e a c h  d o t  I s  
mean o f  8 t o  10 d e t e r m i n a t i o n s ;  v e r t i c a l  l i n e s  
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J a n u a r y  a n i m a l s  c o l l e c t e d  from  a  f i e l d  s a l i n i t y  o f  11 ° / o o  
and t e m p e r a t u r e  o f  8 °  C t h a n  by  A u g u s t  a n i m a l s  c o l l e c t e d  
from 23 ° / o o  and 3 3 °  C. B lo o d  i s  l s o s m o t l c  t o  m ed ia  
- 25 ° / o o  w i t h  i n d i c a t i o n  o f  v e r y  s l i g h t  h y p o s m i c l t y  a t  t h e  
u p p e r - s a l i n i t y  e x t r e m e  o f  45 ° / o o .
B lo od  c h l o r i d e  i s  h y p o l o n i e  i n  C. m a j o r  o v e r  t h e  en­
t i r e  r a n g e  o f  a c c l i m a t i o n  s a l i n i t i e s ,  t h o u g h  som ew hat  l e s s  
s o  a t  s a l i n i t i e s  5 15 ° / o o  ( F ig *  5 ) .  W ith  t h e  e x c e p t i o n  o f  
t h e  two J u v e n i l e s  w h ic h  s u r v i v e d  a c c l i m a t i o n  t o  5 and 10 ° / o o ,  
c h l o r i d e  i s  l i k e w i s e  r e g u l a t e d  h y p o l o n l c a l l y  i n  C. 1 s l a g r a n d e  
( ^ l g .  5 ) .  I n  a c c l i m a t e d  c .  J a m a l c e n s e  b lo o d  c h l o r i d e  i s  
h y p o l o n l c a l l y  r e g u l a t e d  a t  s a l i n i t i e s  >20  ° / o o , i s o i o n i c  
a t  15 ° / o o ,  and h y p e r i o n i c  a t  s a l i n i t i e s  <15 ° / o o  ( F i g .  6 ) .  
C h l o r i d e  i o n  c o n c e n t r a t i o n  d o e s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  v a r y  o v e r  
a c c l i m a t i o n  s a l i n i t i e s  from  20 t o  2 ° / o o .
At s a l i n i t i e s  < 2 0  ° / o o  c o n c e n t r a t i o n s  o f  b l o o d  sod ium  
i n  a c c l i m a t e d  C_* m a j o r  a r e  I s o i o n i c  t o  a c c l i m a t i o n  m ed ia  
( F i g .  7 ) .  H y p o i o n i o  r e g u l a t i o n  o f  so d iu m  i s  e x h i b i t e d  a t  
h i g h e r  s a l i n i t i e s ,  b u t  n o t  t o  l e v e l s  a s  lo w  a s  c h l o r i d e .
As w i t h  o s m o l a l i t y  and c h l o r i d e ,  so d iu m  i s  h y p e r - r e g u l a t e d  
i n  t h e  two J u v e n i l e  C. 1 s l a g r a n d e  s u r v i v i n g  l o w - s a l i n l t y  a c ­
c l i m a t i o n  ( F i g .  7 ) .  In  a d u l t  C. 1 s l a g r a n d e  a c c l i m a t e d  t o  
s a l i n i t i e s  from  25 t o  4 5  ° / o o  b l o o d  sod ium  i s  h y p o l o n l c a l l y  
r e g u l a t e d  t o  l e v e l s  a p p r o x i m a t i n g  t h o s e  f o r  C. m a j o r . So­
dium l e v e l s  i n  a c c l i m a t e d  C. J a m a l o e n s e  a r e  s l i g h t l y  h y p o -  
i o n i c  t o  m e d i a  a t  s a l i n i t i e s  >25  ° / o o ,  n e a r  i s o i o n i c  a t
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P l g u r e  5* B l o o d  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n  I n  a c c l i m a t e d
C . m a j o r  ( • )  and C. 1 s l a g r a n d e  ( o )  a s  a  f u n c t i o n  
o f  m e a f a  c h l o r i d e ” c o n c e n t r a t i o n s .  g a c h  d o t  i s  
mean o f  6 t o  10  d e t e r m i n a t i o n s ;  e a c h  c i r c l e  i s  
v a l u e  f o r  I n d i v i d u a l  a n i m a l ;  v e r t i c a l  l i n e s  
i n d l o a t e  r a n g e s .  H eavy  l i n e  I s  f i t t e d  t o  
p o i n t s  f o r  5 . m a j o r .
100 200 300 400 500 600
CHLORIDE mM/L, MEDIUM t\>
OD
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f i g u r e  6 .  B lo o d  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n  I n  a c c l i m a t e d
C. J a m a l c e n e e  a s  a  f u n c t i o n  o f  m e d ia  c h l o r i d e  
c o n c e n t r a t i o n s . Each d o t  i s  mean o f  7 t o  10  






100 3 0 0 5 0 0 6 0 0200 4 0 0
CHLORIDE mM/L, MEDIUM
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F i g u r e  7 .  B l o o d  so d iu m  c o n c e n t r a t i o n  i n  a c c l i m a t e d  
C. m a j o r  ( • )  and C. 1 s l a g r a n d e  ( o )  a s  a  
f u n c t i o n  o f  m ed la* 'sod ium  c o n c e n t r a t i o n s . . 
Bach d o t  I s  mean o f  6 t o  9  d e t e r m i n a t i o n s ;  
e a c h  c i r c l e  i s  v a l u e  f o r  i n d i v i d u a l  a n i m a l ;  
v e r t i c a l  l i n e s  l n d l o a t e  r a n g e s .  Heavy l i n e  
I s  f i t t e d  t o  p o i n t s  f o r  C. m a j o r .
100  2 0 0  3 0 0
SODIUM mM/L,
1 —  ‘
4 0 0  5 0 0  600
MEDIUM u>f\)
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20 ° / o o ,  and m a r k e d l y  h y p e r t o n i c  a t  l o w e r  s a l i n i t i e s  from  
15 t o  2 ° / o o  ( F i g ,  8 ) .
Magnesium I n  a c o l l m a t e d  C. m a j o r  I s  h y p e i > - r e g u l a t e d  a t  
s a l i n i t i e s  < 30  ° / o o  ( P i g .  9 ) .  B lo o d  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  
m a i n t a i n e d  a t  a b o u t  60 mM/1 h i g h e r  t h a n  m e d ia  c o n c e n t r a t i o n s  
I n  s a l i n i t i e s  f ro m  8 t o  20 ° / o o .  H y p e r l o n i o  r e g u l a t i o n  o f  
m ag nes ium  i s  d i m i n i s h e d  a t  30 ° / o o  and c o n c e n t r a t i o n s  f a l l  
t o  s l i g h t l y  h y p o l o n l c  l e v e l s  a t  37 ° / o o .  Magnesium l e v e l s  
a r e  n o t  r e p o r t e d  f o r  C. 1 s l a g r a n d e . I n  a c c l i m a t e d  C. Jama-  
l c e n s e , m agnes ium  I s  s l i g h t l y  h y p e r - r e g u l a t e d  from  10 t o  
?5 ° / o o  and m a r k e d ly  h y p e r - r e g u l a t e d  b e l o w  10 ° / o o  ( P i g .  1 0 ) .  
S l i g h t  h y p o l o n l c  r e g u l a t i o n  I s  e x h i b i t e d  by  C. J a m a l c e n s e  a t  
s a l i n i t i e s  > 3 5  ° / o o .
Osmor e g u l a t o r y  R esp on s e  o f  C. J a m a l c e n s e  
To S r a m a t l c  S a T l n l t y  Change
The o s m o r e g u l a t o r y  c a p a c i t i e s  o f  C. J a m a l c e n s e  w e r e  
ex a m in ed  i n  r e s p e c t  t o  t e m p o r a l  c h a n g e s  I n  bod y  w a t e r ,  b lo o d  
o s m o l a l i t y ,  and b l o o d  I o n  c o n c e n t r a t i o n s  f o l l o w i n g  d i r e c t  
t r a n s f e r  o f  20  ° / o o - a c o l l m a t e d  a n i m a l s  t o  s a l i n i t i e s  o f  
e i t h e r  37 ° / o o  o r  3 ° / o o ,  Body w a t e r  I n c r e a s e s  v e r y  s l i g h t l y  
( n e a r  + 1^) d u r i n g  t h e  f i r s t  12 h o u r s  a f t e r  d i r e c t  t r a n s f e r  
t o  t h e  3 ° / o o  medium and I s  m a i n t a i n e d  a t  l e v e l s  e q u a l  t o  o r  
s l i g h t l y  l e s s  t h a n  o r i g i n a l  v a l u e s  a f t e r  1 d a y  ( P i g .  1 1 ) .  
O s m o t i c ,  c h l o r i d e ,  and so d iu m  c o n c e n t r a t i o n s  o f  b l o o d  f a l l  
t o  n e a r  s t a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  t h e  f i r s t  12 h o u r s  In  
3 ° / o o  medium ( F i g s .  1 2 ,  1 3 ,  and 1 4 ) .  O s m o t i c  and sod ium
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wl g u r e  8 . B lo o d  so d iu m  c o n c e n t r a t i o n  I n  a c c l i m a t e d
C. j a m a l o e n s e  a s  a  f u n c t i o n  o f  m e d i a  sod ium  
c o n c e n t r a t i o n s .  Bach d o t  I s  mean o f  7 t o  10  
d e t e r m i n a t i o n s ;  v e r t i c a l  l i n e s  i n d i c a t e  r a n g e .
600 -




m 4 0 0  -










f i g u r e  9 .  B lo od  m agnes ium  c o n c e n t r a t i o n  I n  a o c l l m a t e d
C. m a j o r  a s  a  f u n c t i o n  o f  m ed ia  m a g n es iu m  c o n -  
c e n t r a t I o n s .  Bach d o t  I s  mean o f  6 t o  9 d e t e r ­
m i n a t i o n s ;  v e r t i c a l  l i n e s  I n d i c a t e  r a n g e ;  r e o -  
r a n g l e s  I n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s  w h e r e  t h e y  e x ­
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F i g u r e  1 0 .  B loo d  m agnes ium  c o n c e n t r a t i o n  I n  a o c l l m a t e d
C. j a m a l c e n s e  a s  a  f u n o t l o n  o f  m e d ia  m agnes ium  
c o n c e n t r a t i o n s .  Each d o t  I s  mean o f  6 t o  10  
d e t e r m i n a t i o n s ;  v e r t i c a l  l i n e s  I n d i c a t e  r a n g e ;  
r e c t a n g l e s  I n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s  w h e r e  t h e y  





















f i g u r e  1 1 . P e r c e n t  c h a n g e  I n  w e i g h t  o f  body w a t e r  a t  t im e d  
I n t e r v a l s  a f t e r  d i r e c t  t r a n s f e r  o f  C. J a m a l c e n s e  
from  20 ° / o o  s a l i n i t y  t o  3 ° / o o  ( o )  o r  t o  
3? ° / o o  ( • ) .  Bach d o t  o r  c i r c l e  I s  mean o f  5 
d e t e r m i n a t i o n s ;  r e c t a n g l e s  I n d i c a t e  s t a n d a r d  












%  CHANGE, BODY WATER WEIGHT
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wl g u r e  1 ? .  B lo o d  o s m o t i c  c o n c e n t r a t i o n  a t  t im e d  I n t e r v a l s  
a f t e r  d l r e o t  t r a n s f e r  o f  a c c l i m a t e d  C. lam a -  
1c e n s e  from 20 ° / o o  s a i l n l t v  t o  3 ° / o o  ( o ) o r  
t o  37 ° / o o  ( • ) .  Baoh d o t  o r  c i r c l e  I s  mean o f  
5 d e t e r m i n a t i o n s ;  v e r t i c a l  l i n e s  I n d i c a t e  r a n g e ;  
r e c t a n g l e s  I n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s  w h e r e  t h e y  
e x c e e d  + 1 0 . F i g u r e s  b e n e a t h  m ed ia  s a l i n i t i e s  
i n d i c a t e  m e a n s  and s t a n d a r d  e r r o r s  o f  m e d ia  o s ­















°/oo  Medium 
1 1 0 7 . 6  ±  4 . 3
1100 -
1000  -
9 0 0  -
8 0 0  -
7 0 0 -
6 0 0  -
3  °/oo Medium
5 0 0 -
0 . 5 2 . 01.0 4 . 0 9 . 0
DAYS, EXPOSURE TIME
4 4
F i g u r e  1 3 .  B lo o d  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n  a t  t im ed  I n t e r v a l s  
a f t e r  d i r e c t  t r a n s f e r  o f  a c c l i m a t e d  C. lam a-  
1 c e n s e  from  20 ° / o o  s a l i n i t y  t o  3 ° / o o  ( o ) o r  
t o  j ?  ° / o o  ( • ) .  Each d o t  o r  c i r c l e  i s  mean o f  
5 d e t e r m i n a t i o n s t  v e r t i c a l  l i n e s  i n d i c a t e  r a n g e ;  
r e c t a n g l e s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s  w h er e  t h e y  
e x c e e d  + 5 ,  F i g u r e s  b e n e a t h  m e d i a  s a l i n i t i e s  
i n d i c a t e  m ean s  and s t a n d a r d  e r r o r s  o f  m ed ia  c h l o ­















3 7  °/oo  Medium 
5 9 1 . 2  ±  1 . 2
5 0 0 -
4 0 0 -
3 0 0 -
3 °/oo Medium
200 -
0 . 5 1.0 2 . 0 4 . 0 9 . 0
DAYS, EXPOSURE TIME
F i g u r e  1 4 .  B l o o d  so d iu m  c o n c e n t r a t i o n  a t  t im ed  I n t e r v a l s  
a f t e r  d i r e c t  t r a n s f e r  o f  a c c l i m a t e d  C. jama-  
1c e n s e  from 20 ° / o o  s a l i n i t y  t o  3 ° / o o  (oJ o r  
t o  37 ° / o o  ( • ) .  Eaoh d o t  o r  c i r c l e  i s  mean o f  
5 d e t e r m i n a t i o n s ;  v e r t i c a l  l i n e s  I n d i c a t e  r a n g e ;  
r e c t a n g l e s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s  w h e r e  t h e y  
e x c e e d  + 5« F i g u r e s  b e n e a t h  m e d ia  s a l i n i t i e s  
i n d i c a t e  m eans  and s t a n d a r d  e r r o r s  o f  m ed ia  s o ­














5 0 0 -
3 7  °/oo  Medium 
4 9 2 . 9  ±  0 . 7
4 0 0 -
3 0 0 -
3 °/oo Medium
2 0 0 -
y /■
2. 0 4 . 01.00 . 5 9 . 0
DAYS, EXPOSURE TIME
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c o n c e n t r a t i o n s  o f  b l o o d  show a s l i g h t  i n i t i a l  u n d e r s h o o t  
a f t e r  2 4  h o u r s ,  b u t  b l o o d  o s m o t i c  and i o n  c o n c e n t r a t i o n s  
a t  no t i m e  f a l l  t o  t h e  l e v e l s  o f  t h e  medium. B lo o d  magne­
sium l e v e l s  d r o p  o v e r  t h e  f i r s t  6 h o u r s ,  r e c o v e r  a f t e r  12 
h o u r s ,  and t h e n  c o n t i n u e  t o  d r o p  a t  a  d e c r e a s i n g  r a t e  o v e r  
t h e  e n t i r e  9 - d a y  p e r i o d  ( P i g .  1 5 ) *  N e a r  s t a b l e  l e v e l s  o f  
b l o o d  m ag n es iu m  a r e  a c h i e v e d  a f t e r  4 d a y s .  In  a l l  t i m e  
p e r i o d s ,  b l o o d  m ag nes ium  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  m a i n t a i n e d  
a b o v e  t h a t  o f  t h e  3 ° / o o  medium.
When C. J a m a l c e n s e  i s  d i r e c t l y  t r a n s f e r r e d  t o  37  ° / o o  
m edium , body  w a t e r  d e c r e a s e s  by r o u g h l y  o v e r  t h e  f i r s t  
6 h o u r s  and r e m a i n s  b e l o w  o r i g i n a l  l e v e l s  u n t i l  t h e  s e c o n d  
d a y  ( P i g .  1 1 ) .  O s m o t i c ,  c h l o r i d e ,  and so d iu m  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  b l o o d  I n c r e a s e  m a r k e d l y  d u r i n g  t h e  f i r s t  d a y  and c o n t i n u e  
t o  I n c r e a s e ,  a t  a  d e c r e a s i n g  r a t e ,  t h r o u g h  day  9 ( P i g s .  1 2 ,  
1 3 ,  and 1 4 ) ;  n e a r  s t a b l e  l e v e l s  a r e  a t t a i n e d  by d ay  4 .  The  
l e v e l s  o f  b lo o d  o s m o l a l i t y  and so d iu m  on day  9 a p p r o x i m a t e  
t h o s e  o f  t h e  37 ° / o o  m edium . B lo o d  c h l o r i d e  r e m a i n s  s l i g h t l y  
h y p o i o n l c  t o  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  medium t h r o u g h  
day 9 .  B lo o d  m a g nes ium  l n o r e a s e s  s l o w l y  u n t i l  t h e  f o u r t h  
d a y  when i t  s t a b i l i z e s  a t  a  l e v e l  J u s t  b e l o w  t h a t  o f  t h e  
medium ( P i g .  1 5 ) -
4 9
f i g u r e  1 5 .  B lo o d  m agnes ium  c o n c e n t r a t i o n  a t  t im e d  I n t e r v a l s  
a f t e r  d i r e c t  t r a n s f e r  o f  a c c l i m a t e d  C. lama-  
l c e n s e  from  20 ° / o o  s a l i n i t y  t o  3 ° / o o  *0 ) o r  
t o - 37 ° / o o  ( • ) .  Bach d o t  o r  c i r c l e  I s  mean o f  
5 d e t e r m i n a t i o n s ;  v e r t i c a l  l i n e s  I n d i c a t e  r a n g e ;  
r e c t a n g l e s  I n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s .  F i g u r e s  b e ­
n e a t h  m e d ia  s a l i n i t i e s  l n d l o a t e  m e a n s  and s t a n ­
d a r d  e r r o r s  o f  m e d i a  c o n c e n t r a t i o n s  I n  mM/ 1  o v e r  
















5 0  -
4 0  -A
3 0  h
I
I^  3 7  °/oo  Medium 5 8 . 5  ±  0 . 3
I
5 0  -
4 0  -
3  °/oo Medium
3 0  -
20  -
0 . 5 1 . 0 2. 0 4 . 0 9 . 0
DAYS, EXPOSURE TIME
DISCUSSION
I n v e s t i g a t i o n s  by  T e a l  < 1 9 5 8 ) ,  S n e l l l n g  ( 1 9 5 9 ) ,  K in ne  
( 1 9 6 3 ) ,  and B a r n e s  ( 1 9 6 7 )  a r e  among t h o s e  w h io h  c o r r e l a t e  
o s m o r e g u l a t o r y  c a p a c i t i e s  t o  d i f f e r e n t i a l  p e n e t r a t i o n  o f  
e s t u a r i e s  by d e c a p o d  c r u s t a c e a n  s p e c i e s .  D i s t r i b u t i o n s  o f  
C a l l l c h i r u s  s p e c i e s  on  t h e  L o u i s i a n a  c o a s t  a l s o  c o r r e l a t e  
w i t h  t h e i r  o s m o r e g u l a t o r y  c a p a c i t i e s  and t o l e r a n c e  o f  d i l u t e  
m e d i a .  T h i s  i s  n o t  t o  s a y ,  h o w e v e r ,  t h a t  h a b i t a t  p r e f e r e n c e  
I s  s o l e l y  o r  e v e n  p r i m a r i l y  d e t e r m i n e d  by s a l i n i t i e s .  
P h i l l i p s  ( 1 9 7 1 )  p r e s e n t s  c l e a r  e v i d e n c e  t h a t  s u b s t r a t e  com­
p o s i t i o n  i n  p a r t  l i m i t s  d i s t r i b u t i o n s  i n  C a l l l c h i r u s  Jama-  
1 c e n s e  and C. 1 s l a g r a n d e  on  t h e  M i s s i s s i p p i  c o a s t .  I n  S o u t h  
A f r i c a n  e s t u a r i e s ,  w h i c h  l a c k  a  s a l i n i t y  g r a d i e n t ,  M c l a c h l i n  
and G r l n d l e y  ( 1 9 7 * 0  a t t r i b u t e  d i s t r i b u t i o n s  o f  b u r r o w i n g  
t h a l a s s i n i d s  p r i m a r i l y  t o  s u b s t r a t e .  A l t h o u g h  D e v i n e  ( 1 9 6 6 )  
d o e s  n o t  r e p o r t  C a l l l a n a s s a  f l l h o l l  from  l e s s  t h a n  ^  $0% 
s e a w a t e r  i n  New Z e a l a n d ,  h e  s u g g e s t s  t h e r e  I s  no c o r r e l a t i o n  
o f  n u m b ers  o f  a n i m a l s  w i t h  s a l i n i t y  o r  g r a d e  o f  s a n d ,  and  
n o t e s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  l i m i t i n g  f a c t o r  t o  b e  I n s t a b i l i t y  
o f  t h e  sand w i t h  r e s p e c t  t o  r e m o v a l  by w ave  a c t i o n .  H o w e v er ,  
h a i l s t o n e  and S t e p h e n s o n  ( 1 9 6 1 )  s u g g e s t  t h a t ,  a l t h o u g h  p e n e ­
t r a t i o n  o f  C a l l l a n a s s a  a u s t r a l l e n s l s  i n t o  s o u t h  Q u e e n s l a n d  
e s t u a r i e s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s u b s t r a t u m ,  r e d u c e d  s a l i n i t y  no  
d o u b t  a l s o  l i m i t s  d i s t r i b u t i o n s  I n  t h e  u p p e r  r e a c h e s  o f
51
52
sa n d y  e s t u a r i e s .  The I n t e r a c t i o n  o f  s u b s t r a t e  and s a l i n i t y  
se e m s  t o  a c c o u n t  f o r  d i s t r i b u t i o n s  o f  L o u i s i a n a  C a l l i a n a s s l -  
d a e  a s  w e l l ,  w i t h  l i m i t s  b e i n g  s e t  by t h e  p r e v a l e n c e  o f  I n ­
t o l e r a b l e  e x t r e m e s  o f  e i t h e r  f a c t o r .  F o r  e x a m p l e ,  C a l l l -  
c h l r u s  J a m a l o e n s e . w h i l e  shown t o  s u r v i v e  a t  h i g h  s a l i n i t i e s .  
I s  s e ld o m  t a k e n  a b o v e  25 ° / o o  on t h e  L o u i s i a n a  c o a s t ,  p r o b a ­
b l y  b e c a u s e  t h e  s u b s t r a t e s  i n  t h e s e  a r e a s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  
san d  and t h e r e f o r e  c o a r s e r  t h a n  t h o s e  I n  w h i c h  P h i l l i p s  
( 1 9 7 1 )  r e p o r t s  I t  t o  s u c c e s s f u l l y  b u r r o w .  C o n v e r s e l y ,  C.
1 s l a g r a n d e  I s  p r o b a b l y  l i m i t e d  t o  s p a r s e  o r  t e m p o r a r y  o c c u r ­
r e n c e  i n  sa n d y  b e a c h e s  on Grand T e r r e  I s l a n d  and a t  t h e  e n d s  
o f  o t h e r  i s l a n d s  by l o w e r  s a l i n i t i e s  a t  t h o s e  s i t e s  b e c a u s e  
t h e s e  s u b s t r a t e s  d i f f e r  l i t t l e  from  t h o s e  I n  a r e a s  w h er e  
C. 1 s l a g r a n d e  I s  m ore  common.
C a l l l c h l r u s  m a j o r  and a d u l t  C. 1 s l a g r a n d e . w h i c h  t y p i ­
c a l l y  o c c u p y  o p e n  b e a c h e s  and ( t h e  f o r m e r  s p e c i e s )  m o u t h s  o f  
e s t u a r i e s  ( W i l l i s ,  1 9 ^ 2 ) ,  c a n n o t  o s m o r e g u l a t e  a l t h o u g h  t h e y  
t o l e r a t e  r e d u c e d  s a l i n i t i e s .  S i m i l a r  f i n d i n g s  a r e  r e p o r t e d  
by L. Thompson and P r i t c h a r d  (19f>9) f o r  t h e  r e l a t e d  C a l l l -  
a n a s s l d a e ,  C a l l l a n a s s a  c a l l f o m l e n s l s  and  C. f  l l h o l l , w h ic h  
l i k e w i s e  l a c k  o s m o r e g u l a t o r y  a b i l i t i e s  b u t  t o l e r a t e  s a l i n i ­
t i e s  down t o  - 1 0  ° / o o  and ' 1 3  ° / o o  r e s p e c t i v e l y .  By com­
p a r i s o n ,  m o s t  s t e n o h a l l n e  d e c a p o d  c r u s t a c e a n s  c a n n o t  t o l e r ­
a t e  l e s s  t h a n  — 20 ° / o o  s e a w a t e r  ( G r o s s ,  1 9 5 7 ) .  I t  t h u s  a p ­
p e a r s  t h a t  t h e  p o l y s t e n o h a l l n e  c a t e g o r i z a t i o n  w h ic h  was p r e ­
m a t u r e l y  a p p l i e d  In  g e n e r a l  t o  C a l l l a n a s s a  and U p o g e b la  bv 
e a r l i e r  w o r k e r s  (L o c k w o o d ,  1 9 6 2 ;  k i n n e ,  1 9 6 3 )  a p p l i e s  w e l l
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t o  n t  l e a s t  f o u r  s p e c i e s  o f  C a l l l a n a s s l d a e  and p r o b a b l y  more  
when t h e  h a b i t a t s  d e s c r i b e d  f o r  o t h e r  s p e c i e s  a r e  c o n s i d ­
e r e d .  The a b i l i t y  o f  m o s t  C a l l l c h i r u s  m a j o r  t o  t o l e r a t e  
9 - d a y  a c c l i m a t i o n  t o  1 0  ° / o o  s a l i n i t i e s  w h i l e  m o s t  C. 1 s l a ­
g r a n d e  d i e  a t  t h i s  s a l i n i t y  may I n  p a r t  e x p l a i n  t h e  f o r m e r ' s  
more f r e q u e n t  o c c u r r e n c e  I n s i d e  t h e  20 ° / o o  l s o h a l l n e  
( C h ab reck ,  1 9 7 1 ) and I t s  p r e d o m i n a n c e  on e n d s  o f  c o a s t a l  I s ­
l a n d s  w h e r e  s a l i n i t i e s  a r e  s u b j e c t  t o  g r e a t e r  f l u c t u a t i o n .  
P r e l i m i n a r y  f i n d i n g s  o f  t o l e r a n c e  t o  l o w e r  s a l i n i t i e s  and  
s l i g h t  h y p e r - r e g u l a t i o n  o f  o s m o t i c  and I o n i c  c o n c e n t r a t i o n s  
i n  J u v e n i l e s  o f  C. 1 s l a g r a n d e  may s u g g e s t  an  o n t o g e n l c  l o s s  
o f  l o w - s a l l n l t y  t o l e r a n c e  and r e g u l a t o r y  a b i l i t y  I n  t h i s  
s p e c i e s ,  a l t h o u g h  t h e  two I n d i v i d u a l s  a v a i l a b l e  f o r  s t u d y  
H i m l  sh  an I n s u f f i c i e n t  s a m p le  from  w h ic h  t o  draw anv f i r m  
c o n c l u s i o n s .  D a v e n p o r t  ( 1 9 7 2 a )  sh o w s  J u v e n i l e s  o f  t h e  h e r ­
m i t  c r a b  P a g u r u s  b e r n h a r d u s  t o  s u r v i v e  and r e g u l a t e  v o lu m e  
In  l o w e r  s a l i n i t i e s  t h a n  a d u l t s  and s u g g e s t s  t h a t  t h e  a p e r ­
t u r e  o f  t h e  n e p h r o p o r e s  I n  r e l a t i o n  t o  body  s i z e  l i m i t s  c a ­
p a c i t y  f o r  v o l u m e  r e g u l a t i o n  I n  a d u l t s .
T o l e r a n c e  o f  d i l u t e  m e d ia  o b s e r v e d  I n  C a l l l c h i r u s  m aJor  
and c .  1 s l a g r a n d e  d o e s  n o t  Im p ly  t h a t  t h e y  c a n  m o l t  o r  r e p r o ­
d u c e  a t  t h e  e x t r e m e s  o f  t o l e r a n c e ;  t h e r e f o r e ,  t h i s  t o l e r a n c e  
mnv p r o v e  o f  o n l y  s h o r t - t e r m  b e n e f i t  f o r  s u r v i v a l  o f  t h e  
p o p u l a t i o n .  H i l l  ( 1 9 7 1 )  n o t e s  t h a t  w h i l e  U p o g e b la  a f r l c a n a  
c a n  t o l e r a t e  a s a l i n i t y  o f  1 . 7  ° / o o .  I t  c a n  o n l y  s u r v i v e  
t h r o u g h  a m o l t  i n  a s a l i n i t y  > 3 . ^  ° / o o .  F cL u sk y  ( 1 9 6 ? )  r e ­
p o r t s  s i m i l a r  f i n d i n g s  r e s t r i c t i n g  s u c c e s s f u l  m o l t i n g  by an
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a m o hlo od  t o  a n a r r o w e r  r a n g e  o f  s a i l n l t v  t h a n  t h a t  t o l e r a t e d  
by l n t e r m o l t  i n d i v i d u a l s .  A l t h o u g h  5 .  m a j o r  and  a d u l t  
C. 1 s l a g r a n d e  do  n o t  a p p e a r  t o  o s m o r e g u l a t e  ( P i g s .  2 and  
3 ) ,  t h e i r  t o l e r a n c e  o f  d i l u t e  m ed ia  may r e l a t e  I n  p a r t  t o  an  
a b i l i t y  t o  w i t h s t a n d  s h o r t - t e r m  I n c r e a s e s  I n  b l o o d  v o lu m e  a s  
e v i d e n t  from  r e l a t i v e l y  d r a m a t i c  w e i g h t  I n c r e a s e s  when I n t r o ­
d u c e d  I n t o  d i l u t e  m e d ia  ( T a b l e  1 ) .  The a n t e r i o r  p o r t i o n s  o f  
t h e  abdomen a r e  s o f t  I n  t h e s e  s p e c i e s ,  and I t s  e l a s t i c i t y  
may s e r v e ,  w i t h i n  l i m i t s ,  t o  m i n i m i z e  t h e  m e c h a n i c a l  e f f e c t s  
o f  t u r g o r  In  low  s a l i n i t i e s .  D a v e n p o r t  ( 1 9 ? 2 b )  s u g g e s t s  
s u c h  a f u n c t i o n  o f  t h e  s o f t  abdomen In  t h e  h e r m i t  c r a b ,  
F a g u r u s  b e m h a r d u s . and sh ow s t h a t  w i t h  I n c r e a s e d  v o lu m e  In  
low s a l i n i t y ,  a l a r g e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  b l o o d  s h i f t s  from  
t h e  t h o r a x  t o  t h e  abdom en .
The d e g r e e  o f  h y p o l o n l e l t y  In  b l o o d  c h l o r i d e  o f  C a l l l ­
c h i r u s  m a j o r  and a d u l t  C. 1 s l a g r a n d e  ( P i g .  5 )  I s  v e r y  n e a r  
t h a t  r e p o r t e d  f o r  C a l l l a n a s s a  c a l l f o m l e n s l  s by L. Thompson  
and P r i t c h a r d  ( 1 9 6 9 ) .  S t r o n g  I o n i c  r e g u l a t i o n  I s  common t o  
o s m o t l c a l l y  c o n f o r m i n g  c r u s t a c e a n s ,  b u t  l e v e l s  o f  b l o o d  
c h l o r i d e  i n  su c h  c r u s t a c e a n s  a r e  u s u a l l y  r e p o r t e d  t o  a p p r o x i ­
m a te  t h o s e  o f  t h e  m e d ia  ( R o b e r t s o n ,  I 9 6 0 ;  p o t t s  and p a r r y ,  
196U ) .  L. Thompson and P r i t c h a r d  ( 1 9 6 9 )  s u g g e s t  t h a t  c h l o ­
r i d e  h y p o l o n l e l t y  may be  a t t r i b u t a b l e  t o  a p r o t e i n  a n i o n i c  
c o m p o n e n t  o f  b l o o d  I n  C. c a l l f o r n l e n s l s .  H o w e v e r ,  D a l i  
( 1 9 7 * 0  h a s  r e c e n t l y  sh ew n  I n  h i s  s t u d i e s  o f  an  o s m o t l c a l l y  
c o n f o r m i n g  l o b s t e r ,  P a n u l l r u e  l o n g l p e s , t h a t  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  c h l o r i d e  w e r e  v i r t u a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h o s e  o f  sodium a t
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any g i v e n  s a l i n i t y  d e s p i t e  t h e i r  a p p a r e n t  d i f f e r e n c e  when  
p l o t t e d  a g a i n s t  m e d ia  c o n c e n t r a t i o n s  (tnM/1 ) o f  t h e  r e s p e c ­
t i v e  I o n .  H e n c e ,  w h e r e  sod ium  and c h l o r i d e  I n  m e d ia  a r e  a t  
n o r m a l  s e a w a t e r  r a t i o s ,  so d ium  c o n c e n t r a t i o n  b e i n g  s l i g h t l y  
l e s s  t h a n  t h a t  o f  c h l o r i d e ,  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  t h e  two i o n s  
w ould  b e  r e f l e c t e d  i n  h y p o i o n l o l t y  o f  c h l o r i d e  a t  any g i v e n  
medium c o n c e n t r a t i o n  o f  c h l o r i d e  p r o v i d e d  b l o o d  sod ium  I s  
n e a r  o r  b e l o w  so d iu m  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  medium . B lo o d  
c h l o r i d e  i n  C a l l l c h i r u s  ( F i g s .  5 and 6 ) e x c e e d s  b l o o d  sod ium  
c o n c e n t r a t i o n s  ( F i g s .  7 and 8 ) a t  e a o h  a c c l i m a t i o n  s a l i n i t y  
and t h e  d e g r e e  t o  w h ic h  I t  d o e s  s o  I n c r e a s e s  w i t h  I n c r e a s i n g  
s a l i n i t y ,  p r o b a b l y  I n  e l e c t r o c h e m i c a l  r e s p o n s e  t o  i n c r e a s e d  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  m a gnes ium  and o t h e r  c a t i o n s .  C o n c e n t r a ­
t i o n s  o f  b l o o d  so d iu m  I n  C. ma J o r  and a d u l t  C. 1 s l a g r a n d e  
a r e  e q u i v a l e n t  t o  m e d ia  c o n c e n t r a t i o n s  I n  m e d ia  < 300 mK/ 1  
a n d ,  much a s  b l o o d  o s m o l a l i t y  ( F i g s .  2 and 3 ) ,  d i v e r g e  
s l i g h t l y  from e q u i l i b r i u m  a t  t h e  u p p e r  e x t r e m e s  o f  s a l i n i t y .  
B lo od  so d ium  c o n c e n t r a t i o n s  I n  C a l l l a n a s s a  c a l l f o r a l e n s l s  
a r e  a l s o  c o r r e l a t e d  c l o s e l y  w i t h  o s m o l a l i t y ,  t h o u g h  b o t h  
so d iu m  and o s m o l a l i t y  a r e  v e r y  n e a r l y  e q u i v a l e n t  t o  m e d ia  
c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  s a l i n i t y  ( L .
Thompson and P r i t c h a r d ,  1 9 6 9 ) -
As a g e n e r a l i t y  among c r u s t a c e a n s ,  t h e  m o s t  u b v l o u s  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  r e p o r t e d  b l o o d  and m e d i a  I o n i c  c o m p o s i ­
t i o n s  i s  a  l o w e r  l e v e l  o f  m ag n es iu m  I n  t h e  f o r m e r  ( R o b e r t s o n ,  
1 9 5 3 ) .  E x c e p t i o n s  t o  t h i s  r u l e  I n c l u d e  s e v e r a l  s p i d e r  c r a b s ,  
t h e  p r i m i t i v e  b r a e h v u r a n  c r a b .  P r e m ia  v u l g a r i s , and t h e
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a n om u ra n ,  L l t h o d e s  m a l a . I n  w h ic h  r e l a t i v e l y  h i g h  l e v e l s  o f  
b l o o d  m a g n es iu m  a r e  f r e q u e n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  l o w  l e v e l s  
o f  a c t i v i t y  and r e s p o n s i v e n e s s  a t t r i b u t e d  t o  m ag n es iu m  I n ­
t e r f e r e n c e  w i t h  n e u r o m u s c u l a r  t r a n s m i s s i o n  ( R o b e r t s o n ,  I 9 6 0 ) .  
S i m i l a r l y  h i g h  l e v e l s  o f  b l o o d  m a g n es iu m  a r e  e v i d e n t  I n  
C a l l l c h i r u s  m a j o r  and C. J a m a l c e n s e  and a r e  o f  p a r t i c u l a r  
i n t e r e s t  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e s e  s p e c i e s  a p p e a r  t o  h y p e r -  
r e g u l a t e  t h i s  i o n  b e l o w  m e d ia  c o n c e n t r a t i o n s  o f  50 mM/1 
( P i g s .  8 and 1 0 ) ,  C a l l l o h l r u s  J a m a l o e n s e  m a i n t a i n s  n e a r  
s t a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  m a g n e s iu m  b e l o w  20  mM/1 and b l o o d  
m a gn es iu m  o f  b o t h  s p e c i e s  i s  s l i g h t l y  h y p o l o n l c  t o  m e d ia  
c o n c e n t r a t i o n s  a b o v e  60  mM/1. An a d v a n t a g e  o f  h i g h  magne­
s iu m  c o n c e n t r a t i o n s  I s  s u g g e s t e d  by s t u d i e s  s h o w in g  magne­
s ium  l e v e l s  t o  h a v e  a  p r o n o u n c e d  e f f e c t  on  o x y g e n  b i n d i n g  
In  h e m o c y a n l n s  ( L a r i m e r  and R i g g s ,  1964*  Roxby e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  
M i l l e r  and Van H o l d e ,  1 9 7 9 ) .  The l a t t e r  two i n v e s t i g a t i o n s  
s p e c i f i c a l l y  t r e a t  h e m o o y a n ln  o f  C a l l l a n a s s a  o a l  1 f o m i e n s l s . 
M i l l e r  and Van H o ld e  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t  a  mean m a g n es iu m  c o n c e n ­
t r a t i o n  o f  98 mM/1 f o r  t h r e e  C. o a l l f o r a l e n s l s  a t  a n  un­
s p e c i f i e d  s a l i n i t y .  T h i s  v a l u e  I s  r e l a t i v e l y  h i g h  com pared  
t o  t h a t  o f  m o s t  c r u s t a c e a n s ,  b u t  w e l l  w i t h i n  t h e  r a n g e s  o f  
b l o o d  m agnes ium  h e r e  r e p o r t e d  f o r  C a l l l c h i r u s  m a j o r  and c .  
Jamal c e n s e . S p e c i f i c a l l y ,  M i l l e r  and Van H o ld e  ( 1 9 7 9 )  show  
t h a t  m a g nes ium  e f f e c t s  a l l o s t e r l c  t r a n s i t i o n s  i n  c a l l l a n a s -  
s l d  h e m o o y a n ln  l_n v i t r o ; I n  t h e  a b s e n c e  o f  m agnes ium  t h e  
c a l l l a n a s s l d  h e m o o y a n ln  sh ow s  v e r y  weak o x y g e n  b i n d i n g  
( h i g h  P 5 0 ) anf* e n t i r e l y  I n  a  17S  form ; In  t h e  p r e s e n c e
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o f  50 mM/1 m a g n es iu m  t h e  h e m o o y a n ln  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  i n  
o x y g e n a t e d  and d e o x y g e n a t e d  s t a t e s  o f  a  3 9 S form  and o x y g e n  
b i n d i n g  i s  m a r k e d l y  i n c r e a s e d  ( P 50  l o w e r e d ) ;  a t  s t i l l  h i g h e r  
m agnes ium  c o n c e n t r a t i o n s ,  o x y g e n  b i n d i n g  i s  f u r t h e r  i n ­
c r e a s e d .  The m a i n t e n a n c e  o f  h i g h  b l o o d  m ag nes ium  l e v e l s  
t h u s  s e e m s  p a r t i c u l a r l y  a d v a n t a g e o u s  to  t h a l a s s l n l d  d e c a ­
p o d s  w h ic h  bu rro w  i n  h y p o x i c  s u b s t r a t e s  o r  n e a r s h o r e  a r e a s  
e x p o s e d  by r e c e d i n g  t i d e s .  Su ch  a h a b i t a t  I s  d o c u m e n t e d  f o r  
C a l l l a n a s s a  c a l l f o m l e n s l s  by R. Thompson and P r i t c h a r d  
( 1 9 6 9 )  and I s  a l s o  a p p a r e n t  f o r  s p e c i e s  o f  C a l l l c h i r u s  on  
t h e  L o u i s i a n a  c o a s t  ( F e l d e r ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .  M i l l e r  and  
Van H o l d e * s  ( 1 9 7 * 0  s u g g e s t i o n  t h a t  m a gn e s iu m  l e v e l s  r e m a in  
s t a b l e  i n  C a l l l a n a s s a , h o w e v e r ,  d o e s  n o t  a p p l y  t o  C a l l l o h l r u s  
m a j o r  and C. J a m a l c e n s e  a s  b l o o d  m a g n e s iu m ,  w h i l e  somewhat  
r e g u l a t e d ,  v a r i e s  m a r k e d l y  o v e r  t h e  f u l l  r a n g e  o f  a c c l i m a ­
t i o n  s a l i n i t i e s .  I t  t h u s  a p p e a r s  t h a t  s u r v i v a l  o f  t h e s e  
s p e c i e s  i n  a h y p o x i c  h a b i t a t  c o u l d  be  I n f l u e n c e d  by I n t e r ­
a c t i o n s  b e t w e e n  s a l i n i t y  and o x y g e n  a v a i l a b i l i t y .
H y p e r o s m o t i c  r e g u l a t i o n  by C a l l l o h l r u s  J a m a l c e n s e  a t  
s a l i n i t i e s  b e l o w  — 20  ° / o o ,  i t s  t o l e r a n c e  o f  s a l i n i t i e s  down 
t o  2 ° / o o  o r  l e e s ,  and i t s  a b i l i t y  t o  w i t h s t a n d  a b r u p t  
c h a n g e s  i n  s a l i n i t y  w i t h  marked r e g u l a t i o n  o f  v o lu m e  c l e a r l y  
s u p p o r t  i t s  c a t e g o r i z a t i o n  a s  e u r y h a l i n e .  W h i l e  s u c h  c a ­
p a c i t i e s  a r e  r e l a t i v e l y  w e l l  d o c u m e n t e d  among u p o g e b l d  T h a l a s -  
s i n l d e a  ( Z e n k e v i c h ,  1 9 3 8 ;  L. Thompson and P r i t c h a r d ,  1 9 6 9 ;  
H i l l ,  1 9 7 1 ) ,  t h e  S o u th  A f r i c a n  C a l l l a n a s s a  k r a u s s l  i s  t h e  
o n l y  s p e c i e s  o f  t h e  C a l l l a n a s s l d a e  ( s e n s u  DE S a i n t  L a u r e n t ,
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1 9 7 3 )  I n  w h ic h  h y p e r o s m o t i c  r e g u l a t i o n  I s  r e p o r t e d  ( F o r b e s ,  
1 9 7 * 0 .  The o s m o t i c ,  s o d i u m ,  and c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  
m a i n t a i n e d  i n  t h e  b l o o d  o f  a c c l i m a t e d  C a l l l o h l r u s  J a m a l o e n s e  
( F i g s .  4 ,  6 ,  and 8 ) b e a r  v e r y  c l o s e  r e s e m b l a n c e  t o  t h o s e  r e ­
p o r t e d  f o r  C a l l l a n a s s a  k r a u s s l  ( F o r b e s ,  1 9 7 4 ) .  The d e t e r i ­
o r a t i o n  o f  I o n i c  and  o s m o t i c  r e g u l a t o r y  a b i l i t y  r e p o r t e d  i n  
C. k r a u s s l  a t  l o w  e x t r e m e s  o f  s a l i n i t y  I s  n o t  p r o n o u n c e d  I n  
C a l l l c h i r u s  Jamal c e n s e , p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  l o w - s a l i n i t y  
a c c l i m a t i o n  e x t r e m e  u s e d  f o r  O a l l l a n a s s a  k r a u s s l  I s  l o w e r  
t h a n  t h e  2 ° / o o  e x t r e m e  u s e d  f o r  C a l l l c h i r u s  J a m a l c e n s e .
The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  summer and w i n t e r  l e v e l s  o f  h y p e r -  
o s m o t i c  r e g u l a t i o n  by C a l l l c h i r u s  J a m a l c e n s e  ( F i g .  4 )  l i k e l y  
r e f l e c t s  t h e  l o w e r  f i e l d  t e m p e r a t u r e s  from  w h i c h  w i n t e r  a n i ­
m a l s  w e r e  c o l l e c t e d ,  a l t h o u g h  b o t h  f i e l d  t e m p e r a t u r e  and  
s a l i n i t y  w e r e  l o w e r  d u r i n g  w i n t e r  c o l l e c t i o n s .  Lynch e t  a l .  
( 1 9 7 3 )  and C h a r m a n t l e r  ( 1 9 7 5 )  l i s t  a  num ber  o f  s t u d i e s  d o c u ­
m e n t i n g  s e a s o n a l  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  up on  b l o o d  o s m o t i c  and 
I o n i c  c o n c e n t r a t i o n s  I n  c r u s t a c e a n s .  D e h n e l  ( 1 9 6 2 ) and  
B a l l a r d  and A b b o t t  ( 1 9 6 9 )  r e p o r t  s e a s o n a l  e f f e c t s ,  s i m i l a r  
t o  t h o s e  I n  £ .  J a m a l c e n s e .  I n  o t h e r  d e c a p o d  o r u s t a o e a n s ,  
w i t h  h i g h e r  b l o o d  o s m o t i c  and l o n l o  c o n c e n t r a t i o n s  I n  a n i ­
m a l s  c o l l e c t e d  from  c o l d e r  w a t e r s ,  e v e n  w h e n ,  a s  i n  t h e  
p r e s e n t  o a s e ,  a c c l i m a t i o n s  a r e  c o n d u o t e d  a t  e q u i v a l e n t  tem­
p e r a t u r e s  I n  t h e  l a b o r a t o r y .  H ie  a c c l i m a t i o n  s t u d i e s  o f  
C a i l l n e o t e s  s a p l d u s  by  B a l l a r d  and A b b o t t  ( 1 9 6 9 )  s u g g e s t  t h a t  
l o w e r  w i n t e r  s a l i n i t y  m i g h t  b e  e x p e o t e d  t o  p r o d u c e  a n  e f f e c t  
o p p o s i t e  from t h a t  o f  lo w  t e m p e r a t u r e ,  a s  b l o o d  o s m o t i c
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c o n c e n t r a t i o n  I s  l o w e r  when c r a b s  c o l l e c t e d  a t  l o w  f i e l d  s a ­
l i n i t y  a r e  a c c l i m a t e d  t o  a  g i v e n  a c c l i m a t i o n  s a l l n l t y t  how­
e v e r ,  I n  s a l i n i t i e s  l e s s  t h a n  — 15 ° / o o  b l o o d  o s m o t i c  c o n ­
c e n t r a t i o n s  o f  C a l l l n e c t e s  s a p l d u s  d e p e n d  l i t t l e  up on  t h e  
d i r e c t i o n  from  w h io h  t h e  a c c l i m a t i o n  s a l i n i t y  I s  a p p r o a c h e d .
A f t e r  d l r e o t  t r a n s f e r s  o f  C a l l l o h l r u s  J a m a l o e n s e  from  
20 ° / o o ,  t h e  a n i m a l s  p l a o e d  I n t o  3 ° / o o  r e g u l a t e  v o lu m e  
n e a r e r  o r i g i n a l  l e v e l s  t h a n  do  t h o s e  p l a o e d  i n t o  37 ° / o o ,  
b u t  I n  b o t h  c a s e s  v o l u m e s  a r e  n e a r  o r i g i n a l  l e v e l s  a f t e r  2 
d a y s  ( P i g .  1 1 ) .  L i m i t e d  d a t a  on w e i g h t  c h a n g e s  o f  C. m a j o r  
a nd  c .  1 s l a g r a n d e  a f t e r  l e s s  d r a m a t i c  s t e p w i s e  t r a n s f e r s  t o  
lo w  s a l i n i t i e s  s u g g e s t  much p o o r e r  v o l u m e  c o n t r o l  I n  t h o s e  
s p e c i e s  ( T a b l e  **). The m eans  by w h i c h  C. J a m a l c e n s e  c o n ­
t r o l s  v o lu m e  and  b l o o d  o s m o t i c  c o n c e n t r a t i o n  I s  a t  p r e s e n t  
u n c e r t a i n .  S t u d i e s  o f  u r i n e  I n  b o t h  h y p e r o s m o t l o a l l y  r e g u ­
l a t i n g  ( P o r b e s ,  19 7* 0  and o s m o t l c a l l y  c o n f o r m i n g  (L .  Thompson  
and P r l t o h a r d ,  1 9 6 9 )  C a l l l a n a s s l d a e  show t h a t ,  a s  I n  t h e  
g r e a t  m a j o r i t y  o f  e u r y h a l l n e  C r u s t a c e a  ( P o t t s  and P a r r y ,  
1 9 6 4 ) ,  an  l s o s m o t l c  u r i n e  I s  p r o d u o e d  by  a n i m a l s  o n c e  a c c l i ­
m ated  t o  v a r i o u s  s a l i n i t i e s .  H o w e v e r ,  u r i n e  v o l u m e s  and o s ­
m o l a l i t y  a r e  n o t  r e p o r t e d  d u r i n g  a c c l i m a t i o n  I n  e i t h e r  o f  
t h e s e  s t u d i e s .  P o s s i b l e  o s m o r e g u l a t o r y  f u n c t i o n s  o f  t h e  
a n t e n n a l  g l a n d s  a r e  s u g g e s t e d  by  t h e  f i n d i n g s  o f  B l n n s  ( 1 9 6 9 ) 
who r e p o r t s  I n c r e a s e d  u r i n e  v o l u m e s  I n  t h e  o r a b ,  C a r c l n u s  
m a e n a s , w i t h  d e c r e a s e d  s a l i n i t y  and  by D a l i ' s  ( 1 9 7 0 )  s t u d i e s  
o f  t h e  l o b s t e r ,  Homarus a m e r l c a n u s , I n  w h i c h  u r i n e  I s  n e a r  
l s o s m o t l c  t o  b l o o d  I n  a n i m a l s  f u l l y  a c c l i m a t e d  t o  l o w e r e d
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s a l i n i t y ,  b u t  m a r k e d l y  h y p o s m o t l o  d u r i n g  a c c l i m a t i o n .
L. Thompson and P r i t c h a r d  ( 1 9 6 9 )  m e n t i o n  u n p u b l i s h e d  d a t a  
s u g g e s t i n g  t h a t  U p o g e b l a  a f f l n l s  h a s  a r e l a t i v e l y  h i g h  p e r ­
m e a b i l i t y  t o  w a t e r  and t h a t  a n t e n n a l  g l a n d s  c o u l d  f a c i l i t a t e  
r e m o v a l  o f  w a t e r  when I t s  e n t r y  I s  f a v o r e d  by m a i n t e n a n c e  
o f  b lo o d  h y p e r o s m o l a l l t y . H o w e v er ,  c h a n g e s  I n  p e r m e a b i l i t y  
may a l s o  f a c i l i t a t e  r e g u l a t i o n  o f  v o lu m e  and b l o o d  o s m o l a l i t y ,  
and s u c h  c h a n g e s  a r e  d o c u m en ted  I n  o t h e r  e u r y h a l l n e  d e c a p o d s  
s u b j e c t e d  t o  d i l u t e  m ed ia  ( C a p e n ,  1 9 7 2 ;  S p a a r g a r e n ,  1 9 7 5 ) *  
A d d i t i o n a l l y ,  Heeg and C annone  ( 1 9 6 6 )  d e s c r i b e  a n  osmo­
r e g u l a t o r y  d i v e r t i c u l u m  I n  t h e  h l n d g u t  o f  g r a p s l d  c r a b s ;  a  
s i m i l a r  s t r u c t u r e  I s  p r e s e n t  I n  C a l l l c h i r u s  J a m a l c e n s e  a l ­
t h o u g h  I t s  f u n c t i o n  h a s  y e t  t o  be  i n v e s t i g a t e d .
A l t h o u g h  b l o o d  o s m o t i c ,  c h l o r i d e ,  and so d iu m  c o n c e n t r a ­
t i o n s  I n  c .  Jamal c e n s e  a r e  n e a r  s t a b l e  l e v e l s  12 h o u r s  a f t e r  
t r a n s f e r  from 20 ° / o o  t o  3 ° / o o  m e d i a ,  s o d l u m / c h l o r l d e  r a ­
t i o s  do n o t  c l o s e l y  a p p r o a c h  1:1  u n t i l  d ay  9 { * i g s .  1 2 , 1 3 , 
and 1 * 0 .  At no t i m e  do mean c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  d r o p  b e ­
n e a t h  t h o s e  o f  s o d i u m ,  a l t h o u g h  t h i s  ph en om en on  i s  o b s e r v e d  
by F o r b e s  (197*+) I n  C a l l l a n a s s a  k r a u s s l . C h a n g e s  I n  b l o o d  
o s m o t i c  and so d iu m  c o n c e n t r a t i o n s  o f  C a l l l c h i r u s  J a m a l o e n s e  
a r e  v e r y  n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  o v e r  o b s e r v e d  t i m e  I n c r e m e n t s  
a f t e r  t r a n s f e r s  t o  e i t h e r  3 ° / o o  o r  37 ° / o o  m e d i a .  A s i m i ­
l a r  c l o s e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  so d iu m  and o s m o t i c  c o n c e n t r a ­
t i o n s  I s  r e p o r t e d  In  o r u s t a o e a n  b l o o d  by a  number o f  o t h e r  
I n v e s t i g a t o r s  ( o f .  C o l v o o o r e s s e s  e t  a l . ,  1 97 * 0  and s u c h  o b ­
s e r v a t i o n s  seem  c o m p a t i b l e  w i t h  d a t a  I n d i c a t i n g  t h a t  t h e
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sodium transport system u lt im a te ly  e s ta b l is h e s  the osmo­
l a l i t y  o f  the blood (Shaw, I 9 6 0 ) .
B lo o d  m a g n e s iu m  o o n c e n t r a t i o n s  a p p r o a o h  s t a b l e  l e v e l s  
l e s s  r a p i d l y  t h a n  o t h e r  I o n s  a f t e r  t r a n s f e r s  o f  C. Jama-  
l c e n s e  t o  3 ° / o o  and 37 ° / o o  m e d i a  ( F i g .  1 5 ) .  The s l o w  
s t a b i l i z a t i o n  o f  m a g n es iu m  may c o n t r i b u t e  t o  w h a t  F o r b e s  
( 1 9 7 * 0  d e s c r i b e s  a s  s l o w e r ,  s m a l l e r  c h a n g e s  I n  b l o o d  o s ­
m o t i c  c o n c e n t r a t i o n s  a f t e r  s t a b i l i z a t i o n  o f  b l o o d  so d iu m  
and c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  f o l l o w i n g  s a l i n i t y  t r a n s f e r s  o f  
C a l l l a n a s s a  k r a u s s l . F o r b e s  s p e c u l a t e s  s u c h  c h a n g e s  o o u l d  
be a s s o c i a t e d  w i t h  " n o n - i o n i c  o s m o t l c a l l y  a c t i v e  e n t i t l e s  
I n  t h e  b l o o d ,  s u c h  a s  f r e e  am in o  a c i d s , "  and h i s  r e p o r t  d o e s  
n o t  I n c l u d e  s t u d i e s  o f  c h a n g e s  I n  d i v a l e n t  I o n  c o n c e n t r a ­
t i o n s  .
The r e l a t i v e l y  s l o w  r e a d j u s t m e n t  o f  C. J a m a l c e n s e  b l o o d  
o s m o t i c  and I o n i c  c o n c e n t r a t i o n s  a f t e r  t r a n s f e r s  t o  37  ° / o o  
m e d i a ,  t h e  d e l a y e d  r » - e s t a b l i s h m e n t  o f  i o n  r a t i o s  a f t e r  
t r a n s f e r s  t o  3 ° / o o  m e d i a ,  and t h e  s l o w  r e a d j u s t m e n t  o f  mag­
n e s i u m  w i t h  t r a n s f e r s  t o  h i g h e r  o r  l o w e r  s a l i n i t i e s  t e n d  t o  
J u s t i f y  t h e  n e c e s s i t y  f o r  a t  l e a s t  a  9 - d a y  a c c l i m a t i o n  p e ­
r i o d  f o l l o w i n g  s a l i n i t y  t r a n s f e r s .
Evolution o f  hyperosmotic reg u la t io n  In C a lllan assa  
kraussl I s  a ttr ib u ted  by Forbes ( 1 9 7 * 0  to the unique nature  
of t h e  f lood-In flu en ced  s a l in i t y  g rad ien t In southern  
African e s tu a r ie s ,  but s im ila r  con d ition s  occur In other  
a r e a s  of the world Including some o f  L ou isian a's  o o a sta l  
e s tu a r ie s  (Hewatt, 1 9 5 1 ;  Barrett e t  a l . ,  1 9 7 1 ) .  Hedgpeth
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( 1 9 5 7 )  s u g g e s t s  t h a t  e u r y h a l i n l t y  may b e  o h a r a c t e r l s t i o  o f  
a p h y l e t l e  s t o c k ,  r a t h e r  t h a n  o f  a n  I s o l a t e d  s p e c i e s  o r  g e ­
n u s ,  and t h a t ,  a s  "a p h y s i o l o g i c a l  t r a i t  n o t  e a s i l y  oome b y , "  
I t  I s  v e r y  c o n s e r v a t i v e  o n c e  a c q u i r e d .  Ortmann ( 1 9 0 2 )  f u r ­
n i s h e s  e x a m p l e s  o f  s u c h  p h y l e t l e  s t o c k s  among c r u s t a c e a n s  
f o r  t h e  now f r e s h w a t e r  A t y l d a e  and t h e  P a l a e m o n l d a e  w h ic h  
o c c u r  I n  m a r i n e ,  e s t u a r l n e ,  and f r e s h w a t e r  h a b i t a t s .  I t  
a p p e a r s  t h a t  C a l l l a n a s s a  k r a u s s l  and  Ca l l l c h i r u s  j a m a l c e n s e  
s h a r e  t h e  c o n s e r v a t i v e  c h a r a c t e r  o f  h y p e r o s m o t i c  r e g u l a t i o n  
I n  d i l u t e  m e d i a ;  f u r t h e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e i r  p h y l o g e n e t i c  
p r o x i m i t y  s h o u l d  p r o v e  o f  g r e a t  I n t e r e s t ,  e s p e c i a l l y  o n o e  
"C a l l l a n a s s a " k r a u s s l  h a s  b e e n  p r o p e r l y  p l a c e d  I n  t h e  g e ­
n e r i c  sc h e m e  I n t r o d u c e d  b y  DR S a i n t  L a u r e n t  ( 1 9 7 3 ) *  Com­
p a r i s o n  o f  l a r v a l  d e v e l o p m e n t  may a l s o  p r o v e  I n f o r m a t i v e  a s  
F o r b e s  ( 1 9 7 3 )  n o t e s  a b b r e v i a t e d  l a r v a l  d e v e l o p m e n t ,  a  f e a ­
t u r e  t y p i c a l  o f  many o t h e r  e s t u a r l n e  d e c a p o d s .  I n  C. k r a u s s l . 
The p o s s i b i l i t y  o f  t h e s e  s p e c i e s  b e a r i n g  c l o s e  p h y l o g e n e t i c  
r e l a t i o n s h i p s  s e e m s  p l a u s i b l e  b e c a u s e  o f  t h e  v e r y  r e c e n t  
d i s c o v e r y  o f  C a l l l a n a s s a  a d a m a s , a  s p e o l e s  d e s c r i b e d  from  
S o u t h  A f r i c a  by K e n s l e y  (197**-), w h i c h  I s  m o r p h o l o g l o a l l y  t h e  
c l o s e s t  known r e l a t i v e  o f  C a l l l c h i r u s  1 s l a g r a n d e  from  t h e  
n o r t h e r n  and w e s t e r n  G u l f  o f  M e x i c o .  H o w e v er ,  i n t e r p r e t a ­
t i o n  o f  p h y l o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  on  t h e  b a s i s  o f  s i m i l a r  
o s m o r e g u l a t o r y  a b i l i t y  m ust  b e  made w i t h  c a u t i o n ,  f o r  w h i l e  
s u c h  a b i l i t y  may c o n s t i t u t e  a  c o n s e r v a t i v e  c h a r a o t e r  o n c e  
a c q u i r e d ,  i t  c o u l d  h a v e  b e e n  a c q u i r e d  I n d e p e n d e n t l y  f o l l o w i n g  
s e p a r a t i o n  o f  a n c e s t r a l  s t o c k s .  Lockwood and C roghan  ( 1 9 5 7 )
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s u g g e s t  t h a t  o n l y  700  y e a r s  w e r e  r e q u i r e d  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  
a p h y s i o l o g i c a l l y  s e p a r a t e  r a c e  o f  B a l t i c  l s o p o d s  w h i c h  now 
p o s s e s s e s  d i s t i n c t l y  g r e a t e r  p o w e r s  o f  o s m o t i c  and i o n i c  
r e g u l a t i o n  t h a n  i t s  a n c e s t r a l  s t o c k .  H o w e v er ,  i f  a b i l i t y  t o  
o s m o r e g u l a t e  i s  fo u n d  t o  t y p i f y  c e r t a i n  members o f  t h e  g e n u s  
C a l l l c h i r u s , and t h e  p h y l o g e n e t i c  a f f i n i t y  o f  t h e s e  m em bers  
c a n  be c o r r o b o r a t e d  w i t h  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s ,  f u r t h e r  
t a x o n o m i c  r e v i s i o n s  a t  t h e  g e n e r i c  l e v e l  may be  J u s t i f i e d .
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PART I I
RESPIRATORY ADAPTATIONS 0 *  THE ESTUARINE MUD SHRIMP, 
CALLICHIRU5 JAMAICENSE (SCHMITT, 1 9 3 5 )  
(CRUSTACEA, DECAPODA, THALASSINIDEA)
INTRODUCTION
The I n t e r s t i t i a l  w a t e r s  o f  m a r i n e  s e d i m e n t s  a r e  o f t e n  
c h a r a c t e r i z e d  by l o w  c o n e e n t r a t I o n s  o f  d i s s o l v e d  o x y g e n  
(EJnerv and S t e v e n s o n *  1 9 5 7 ;  B r a f l e l d ,  1 9 6 * 0 ,  p a r t i c u l a r l y  
w h ere  s u b s t r a t e s  a r e  muddy and b a c t e r i a  r a p i d l y  consume  
a v a i l a b l e  o x y g e n  ( Z o b e l l  and v e l t h a m ,  19*1-2). T i d a l  e x p o s u r e  
o f  su c h  s e d i m e n t s  r e m o v e s  o v e r l y i n g  s o u r c e s  o f  n o r m o x l c  w a t e r  
and may s u b j e c t  b u r r o w e r s  In  t h e s e  s e d i m e n t s  t o  p e r i o d s  o f  
a n o x i a  o n c e  bu rrow  w a t e r  i s  e x h a u s t e d  o f  o x y g e n .  T h a l a s s l n l d  
mud s h r i m p s  commonly bu rro w  I n  h y p o x i c  m a r i n e  s e d i m e n t s ,  and 
t h e i r  s u c c e s s  I n  t h e s e  h a b i t a t s  s e e m s ,  a t  l e a s t  In  p a r t ,  
p r e d i c a t e d  u p o n  m e t a b o l i c  a d a p t a t i o n s  (Thompson and P r i t c h a r d ,  
1 9 6 9 ) .
i
Among c r u s t a c e a n s ,  m e t a b o l i c  r e g u l a t i o n  r a n g e s  from o x y -  
c o n f o r m l t y  t o  o x y r e g u l a t l o n  (Wolvekamp and W aterman, I 9 6 0 ) .  
H ow ever ,  m o s t  c r u s t a c e a n s  show some c o n s t a n c y  o f  a e r o b i c  
m e t a b o l i s m  u n d e r  h i g h  o x y g e n  c o n d i t i o n s ,  and d a t a  c u r v e s  
r a r e l y  d e s o r l b e  p e r f e c t  c o n f o r m i t y  o r  r e g u l a t i o n  (Mangum and 
Van W i n k l e ,  1 9 7 3 ) .  P h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  m e t a b o l i c  r e g u ­
l a t i o n  and o t h e r  r e s p i r a t o r y  a d a p t a t i o n s  among t h a l a s s l n l d  
c r u s t a c e a n s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  r e l a t i v e l y  f e w  s p e c i e s ;
M on tu o r i  ( 1 9 1 3 )  r e p o r t s  m e t a b o l i c  r a t e s  f o r  s e v e r a l  M e d i t e r ­
r a n e a n  s p e c i e s ,  and more r e c e n t  s t u d i e s  o f  r e s p i r a t o r y  a d a p ­
t a t i o n s  c o n c e r n  s e v e r a l  s p e c i e s  from t h e  P a c i f i c  c o a s t  o f
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N o r th  A m e r ic a n  ( P a r l e y  and C a s e ,  1 9 6 8 ;  Thompson and P r i t c h a r d ,  
1 9 6 9 ;  Roxby e t  a l . , 197**; M i l l e r  and Van H o l d e ,  197**; H a w k in s ,  
u n p u b l i s h e d  M .S .  t h e s i s ,  O r e g o n  S t a t e  U n i v e r s i t y ) .
D e s p i t e  t h e  p r e s e n c e  o f  a  r i c h  t h a l a s s l n l d  f a u n a  a l o n g  
c o a s t s  o f  t h e  w e s t e r n  A t l a n t i c  ( B l f f a r ,  1 9 7 1 ;  T h i s t l e ,  1 9 7 3 )  
m e t a b o l i c  r e g u l a t i o n  among t h e s e  s p e c i e s  h a s  b e e n  I n v e s t i ­
g a t e d  o n l y  I n  U p o g e b la  a f f l n l s  by Mangura and Van W in k le  
( 1 9 7 3 ) .  O t h e r  r e s p i r a t o r y  a d a p t a t i o n s  h a v e  n o t  b e e n  s t u d i e d  
e x p e r i m e n t a l l y  I n  a n y  o f  t h e  w e s t e r n  A t l a n t i c  T fp o g ^ b l ld a e  o r  
C a l l l a n a s s l d a e  ( s e n s u  DP S a i n t  L a u r e n t ,  1 9 7 3 )  I n h a b i t i n g  
h y p o x i c  s u b s t r a t e s .  The p r e s e n t  s t u d v  c o n c e r n s  r e s p i r a t o r y  
a d a p t a t i o n s  o f  C a l l l c h l r u s  j a m a l c e n s e  ( S c h m i t t )  (= C a l l l ­
a n a s s a  J a m a l c e n s e >, a common i n h a b i t a n t  o f  e s t u a r l n e  mud 
f l a t s  I n  t h e  n o r t h e r n  G u l f  o f  M e x ic o  ( F e l d e r ,  1 9 7 3 ;  In  p r e p a ­
r a t i o n )  and o t h e r  a r e a s  o f  t h e  w e s t e r n  A t l a n t i c  ( R o d r i g u e s ,  
1971 ) .  S p e c i f i c a l l y ,  t h i s  p a p e r  r e p o r t s  t h e  f o l l o w i n g *
( 1 ) s u r v i v a l  u n d e r  a q u a t i c  and a e r i a l  a n o x i a ,  ( 1 1 ) a e r i a l  
r e s p i r a t i o n ,  ( 1 1 1 ) e f f e c t s  o f  o x y g e n  t e n s i o n  on m e t a b o l i c  
r a t e ,  and ( l v )  p o s t - a n o x i a  m e t a b o l i c  r a t e s .
MATERIALS AND METHODS
E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  from March t h r o u g h  
May I n  197*+ and 1975* A n im a l s  w e r e  c o l l e c t e d  from a t l d a l l y  
I n f l u e n c e d  pond on Grand T e r r e  I s l a n d  n e a r  t h e  L o u i s i a n a  
W i l d l i f e  and F i s h e r i e s  C o m m iss io n  M a r in e  L a b o r a t o r y .  Meth­
o d s  o f  c o l l e c t i n g  and t r a n s p o r t i n g  a n i m a l s  w e r e  t h e  same a s  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  ( F e l d e r ,  I n  p r e p a r a t i o n ) .  To p r e v e n t  
I n j u r y  t o  a n i m a l s ,  e ach  w a s  p l a c e d  I n t o  an I n d i v i d u a l ,  p e r ­
f o r a t e d ,  p l a s t i c  v i a l  a s  s o o n  a s  I t  was o o l l e c t e d .  A n im a ls  
w e r e  m a i n t a i n e d  i n  t h e s e  v i a l s  t h r o u g h o u t  a c c l i m a t i o n  p e r i ­
o d s  and u n t i l  u s e d  I n  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .
Upon r e t u r n  t o  t h e  l a b o r a t o r y  and e q u i l i b r a t i o n  o f  
a q u a r iu m  w a t e r  t o  room t e m p e r a t u r e  ( 2 5  + 1 °  C), a n i m a l s  In  
I n d i v i d u a l  v i a l s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  a r t i f i c i a l  s e a w a t e r  o f  
a  s a l i n i t y  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  from  w h ic h  t h e y  w e r e  c o l l e c t e d .  
F i e l d  s a l i n i t i e s  r a n g e d  from  10 t o  19 ° / o o  d u r i n g  t h e  s t u d y .  
Two d a y s  w e r e  a l l o w e d  f o r  a t t r i t i o n  o f  a n i m a l s  p o s s i b l y  i n ­
j u r e d  d u r i n g  c o l l e c t i n g ,  a f t e r  w h i c h  a n i m a l s  w e r e  a c c l i m a t e d  
t o  20 ° / o o  a r t i f i c i a l  s e a w a t e r  I n  d a r k ,  2 5 °  C I n c u b a t o r s .  
G t e p w l s e  t r a n s f e r s  w e r e  made In  5 ° / o o  I n c r e m e n t s  p e r  d a y { 
t h e  f i n a l  s a l i n i t y ,  20 ° / o o ,  was  m a i n t a i n e d  f o r  9 d a y s  be­
f o r e  e x p e r i m e n t s  w e r e  o o n d u c t e d .  A n im a l s  w e re  n o t  f e d  b u t  
a e r a t i o n  w as  p r o v i d e d  d u r i n g  a c c l i m a t i o n .  A c c l i m a t i o n  and  
r e s p i r a t i o n  s t u d i e s  r e q u i r e d  2 t o  3 w e e k s  a f t e r  a n i m a l s  w e r e
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c o l l e c t e d .  A t t r i t i o n  d u r i n g  t h l a  p e r i o d  a v e r a g e d  < 1 #  p e r  
w eek .  I n j u r e d  a n i m a l s  o r  t h o s e  I n  e a r l y  p o s t m o l t ,  a s  d i s ­
t i n g u i s h e d  by Thompson and P r i t c h a r d  ( 1 9 6 9 ) ,  w e r e  n o t  u s e d  
In  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .  O nly  a d u l t  m a l e s  w e r e  u s e d  I n  r e s ­
p i r a t i o n  s t u d i e s .
T o l e r a n c e  w as  s t u d i e d  u n d e r  a q u a t i c  and a e r i a l  a n o x i a  
a t  25 + O . 50 C. A n o x ic  w a t e r  w a s  p r e p a r e d  b y  v i g o r o u s l y  
g a s s i n g  J a r s  o f  20  ° / o o  a r t i f i c i a l  s e a w a t e r  w i t h  n i t r o g e n  
f o r  a t  l e a s t  2 h o u r s .  I n  o n e  e x p e r i m e n t  a n o x i c  w a t e r  was  
s i p h o n e d  I n t o  BOD ( b i o c h e m i c a l  o x y g e n  demand) b o t t l e s  c o n ­
t a i n i n g  o n e  a n i m a l  e a c h ,  and b o t t l e s  w e r e  s e a l e d  u n t i l  d e a t h  
o c c u r r e d .  I n  a n o t h e r  e x p e r i m e n t  a n i m a l s  I n  I n d i v i d u a l ,  p e r ­
f o r a t e d  v i a l s  w e r e  p l a c e d  a s  a g r o u p  I n t o  5 l i t e r s  o f  a n o x i c  
w a t e r ,  w h ic h  w as  r e p l a c e d  d a l l y  w i t h  f r e s h l y  d e o x y g e n a t e d  
20 ° / o o  s e a w a t e r .  The 5 - H t e r  J a r  w as  s e a l e d  e x c e p t  when  
dead  a n i m a l s  w e r e  r e m o v e d ,  a f t e r  w h ic h  I t  w as  r e g a s s e d  w i t h  
n i t r o g e n .  C o n t r o l  a n i m a l s  f o r  a q u a t i c  t o l e r a n c e  s t u d i e s  
w e r e  a l s o  l e f t  I n  I n d i v i d u a l ,  p e r f o r a t e d  v i a l s  and p l a c e d  
I n t o  a  common 5 - l i t e r  J a r ,  b u t  t h e  w a t e r  was c o n t i n u o u s l y  
g a s s e d  w i t h  a i r .
T o l e r a n c e  o f  a e r i a l  a n o x i a  w a s  d e t e r m i n e d  by s u p p o r t i n g  
a n i m a l s  on t h e  r a c k  o f  a  d e s i c c a t o r  o v e r  w a t e r  and c o n t i n u ­
o u s l y  g a s s i n g  t h e  w a t e r  w i t h  n i t r o g e n .  I n  t h i s  way a w a t e r -  
s a t u r a t e d  a t m o s p h e r e  w as  p r o v i d e d .  A s m a l l  v e n t  w as  p r o ­
v i d e d  I n  t h e  d e s s l c a t o r  l i d  f o r  e s c a p e  o f  n i t r o g e n .  Con­
t r o l  a n i m a l s  I n  a n  a e r i a l  e n v i r o n m e n t  w e r e  l i k e w i s e  m a in ­
t a i n e d ,  b u t  u n d e r l y i n g  w a t e r  was g a s s e d  w i t h  a i r .
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A l l  d e t e r m i n a t i o n s  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  w e re  made a t  
a s a l i n i t y  o f  20 + 0 . 3  ° / o o  and t e m p e r a t u r e  o f  25 + 0 . 2 °  C. 
R ate  o f  o x y g e n  c o n s u m p t io n  (Vo2 ) was e x p r e s s e d  a s  p l / g  wet  
w t / h r .  Wet w e i g h t s  t o  t h e  n e a r e s t  m i l l i g r a m  w e r e  d e t e r m i n e d  
a t  t h e  end o f  each  run a f t e r  a n i m a l s  w e re  t h o r o u g h l y  b l o t t e d  
dry  w i t h  t i s s u e  p a p e r .  A e r i a l  and a q u a t i c  V02 w e r e  compared  
u s i n g  a G i l s o n  r e s p i r o m e t e r  w i t h  1 3 0 - m l  r e s p i r o m e t r y  f l a s k s  
and e q u i v a l e n t  b a l l a s t .  F i l t e r  p a p e r  w i c k s  and 305f KOH were  
added t o  e a ch  f l a s k  s i d e  arm t o  a b s o r b  C02 » Oxygen consump­
t i o n  was m easu red  In  o n e  s e t  o f  a n i m a l s  w i t h  f l a s k s  c o n t a i n ­
i n g  o n l y  1 ml o f  w a t e r  t o  m a i n t a i n  w a t e r  s a t u r a t i o n  o f  a i r .  
One hour  was a l l o w e d  f o r  e q u i l i b r a t i o n  a f t e r  f l a s k s  w e r e  a t ­
t a c h e d  t o  m a n o m e ter s ;  t h e r e a f t e r  o x y g e n  c o n s u m p t io n  was read  
a t  30- m l n  I n t e r v a l s .
Oxygen c o n s u m p t i o n  a t  d e c r e a s i n g  o x y g e n  t e n s i o n s  was  
m easured  f o r  a n i m a l s  p l a c e d  I n t o  a  13.5-nan ID ( I n n e r  d i ­
a m e t e r )  p l a s t i c  t u b e  w i t h  o p e n i n g s  a t  e i t h e r  e n d .  The t u b e  
was wedged v e r t i c a l l y  a g a i n s t  t h e  w a l l  o f  a  3 0 0 - m l  BOD b o t ­
t l e ,  and a s m a l l  m a g n e t i c  s t i r r i n g  b a r  was p l a c e d  n e a r  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  b o t t l e  so  a s  t o  mix  t h e  w a t e r  w i t h o u t  h i t t i n g  
t h e  t u b e .  A p o l a r o g r a p h l o  o x y g e n  e l e c t r o d e  was s n u g g l y  
f i t t e d  I n t o  t h e  b o t t l e  o p e n i n g ,  and d e p l e t i o n  o f  o x y g e n  was  
read  w i t h  a r e c o r d i n g  Beckman o x y g e n  a n a l y z e r .  The a n a l y z e r  
was c a l i b r a t e d  I n  a i r - s a t u r a t e d  20 ° / o o  s e a w a t e r  a t  2 5 °  C 
by W i n k le r  t i t r a t i o n  ( S t r i c k l a n d  and P a r s o n s ,  1 9 7 2 )  b e f o r e  
e a c h  ru n .  T e m p e ra tu r e  was m a i n t a i n e d  by a w a t e r  b a t h  sup­
p o r t e d  o v e r  t h e  m a g n e t i c  s t i r r e r ,  and s t i r r i n g  r a t e s  w e re
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s e t  a t  t h e  l o w e s t  s p e e d  p r o d u c i n g  maximum d e f l e c t i o n  o f  t h e  
o x y g e n  m e t e r .  The d i s p l a c e m e n t  v o lu m e  o f  t h e  a n i m a l ,  p l a s ­
t i c  t u b e ,  and s t i r r i n g  b a r  was s u b t r a c t e d  from  t h e  b o t t l e  
v o lu m e  t o  d e t e r m i n e  w a t e r  v o l u m e .  P l e o p o d  v e n t i l a t o r y  
s t r o k e s  w e r e  c o u n t e d  d u r i n g  5 - m ln  I n t e r v a l s  t o  d e t e r m i n e  
p l e o p o d  v e n t i l a t i o n  r a t e s  (PVR) w h i c h  w e r e  e x p r e s s e d  a s  mean 
n u m b er /m ln  o v e r  g i v e n  d e c r e a s e s  I n  o x y g e n  t e n s i o n .  To m i n i ­
m i z e  e f f e c t s  o f  h a n d l i n g ,  e a c h  a n i m a l  w as  t r a n s f e r r e d  t o  a 
p l a s t i c  t u b e  and p l a c e d  ( a n t e r i o r  end u p )  i n t o  a  BOD b o t t l e  
30 mln b e f o r e  I t  w as  s e a l e d .  The o x y g e n  e l e c t r o d e  was t h e n  
s e a l e d  I n t o  t h e  b o t t l e  o p e n i n g  a n d ,  a s  an a d d i t i o n a l  p r e ­
c a u t i o n  a g a i n s t  e f f e c t s  o f  d i s t u r b i n g  t h e  a n i m a l ,  t h e  f i r s t  
30 mln o f  r e c o r d e d  o x y g e n  d e p l e t i o n  w e r e  d i s c a r d e d .
A f l o w - t h r o u g h  r e s p i r o m e t e r  was a s s e m b l e d  u s i n g  a  d u a l ­
p r o b e  I n t e r n a t i o n a l  B i o p h y s i c s  d i f f e r e n t i a l  o x y g e n  a n a l y z e r ,  
a H o u s to n  I n s t r u m e n t  I n t e g r a t i n g  c h a r t  r e c o r d e r ,  a  p e r i s t a l ­
t i c  pump, two m a g n e t i c  s t i r r e r s ,  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  
(25 + 0 . 2 °  c)  c i r c u l a t i n g  w a t e r  b a t h ,  and a  16-mm ID g l a s s  
r e s p i r a t i o n  c h am b er  a s  shown I n  F i g u r e  1 ,  F lo w  r a t e s  w e r e  
m a i n t a i n e d  a t  10 m l / m l n  and w e r e  p r e c i s e l y  d e t e r m i n e d  by  
m e a s u r i n g  v o l u m e s  o f  e f f l u e n t  w a t e r .  E ach  a n i m a l  was p l a c e d  
I n t o  t h e  r e s p i r a t i o n  c h a m b er  w i t h  I t s  a n t e r i o r  t o w a r d s  t h e  
I n f l u e n t  o p e n i n g  and p r o v i d e d  w i t h  a e r a t e d  w a t e r  f o r  a t  
l e a s t  1 h o u r  b e f o r e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  w a s  r e a d .  P r i o r  t o  
e a o h  r u n ,  t h e  o x y g e n  a n a l y z e r  was c a l i b r a t e d  by W i n k le r  t i ­
t r a t i o n  ( S t r i c k l a n d  and P a r s o n s ,  1 9 7 2 ) *  and t h e  d i f f e r e n t i a l  
b e t w e e n  t h e  two e l e c t r o d e s  w as  s e t  t o  0 w h i l e  t h e  b y p a s s
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F i g u r e  1 ,  D i a g r a m m a t i c  c u t - a w a y  v i e w  o f  w a t e r  b a t h  s h o w in g  
c o m p o n e n t s  o f  f l o w - t h r o u g h  r e s p i r o m e t e n  A, i n ­
f l u e n t  o x y g e n  e l e c t r o d e ;  Bf e f f l u e n t  o x y g e n  e l e c ­
t r o d e ;  c» b y p a s s  s h u n t ;  D, r e s p i r a t i o n  c h a m b e r ;
E, m a g n e t i c  s t i r r e r s ;  F ,  d i f f e r e n t i a l  o x y g e n  me­
t e r ;  G, i n t e g r a t i n g  c h a r t  r e c o r d e r ;  H, p e r i s t a l ­





s h u n t  ( P i g .  1 )  w as  o p e n .  Low o x y g e n  t e n s i o n s  w e r e  a c h i e v e d  
by c o n t r o l l e d  m i x i n g  o f  f u l l y  a e r a t e d  and n i t r o g e n - s a t u r a t e d  
(= d e o x y g e n a t e d )  w a t e r  w h i c h  w e r e  a l s o  m a i n t a i n e d  a t  2 5 °  C. 
W henever  o x y g e n  c o n t e n t  o f  I n f l u e n t  w a t e r  w as  a l t e r e d ,
20 mln w e r e  a l l o w e d  f o r  t h e  f l o w - t h r o u g h  s y s t e m  t o  f l u s h  b e ­
f o r e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  w as  r e a d .  A n o x lo  c o n d i t i o n s  w ere  
p r o v i d e d  by pum ping  d e o x y g e n a t e d  w a t e r  i n t o  t h e  r e s p i r a t i o n  
c h a m b e r  and t h e n  c l o s i n g  v a l v e s  a t  e i t h e r  end ( P i g .  1 ) .  The 
I n s i d e  o f  t h e  f l o w - t h r o u g h  r e s p i r a t i o n  cha m b er  was l i n e d  
w i t h  f l n e - m e s h  p l a s t i c  g a u z e  t o  p r o v i d e  t r a c t i o n  f o r  t h o ­
r a c i c  l e g s  d u r i n g  p l e o p o d  b e a t i n g .  P l e o p o d  s t r o k e s  w e r e  
c o u n t e d  o v e r  5 -m ln  I n t e r v a l s  and t h e  PVR w a s  e x p r e s s e d  a s  
mean n u m b e r /m ln .
I n  t h e  f i e l d ,  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  o v e r l y i n g  
C. j a m a l c e n s e  b u r r o w s  was m e a s u r e d  In  s i  t u  w l t h  a l r -  
c a l i b r a t e d  M artek  o r  Y e l l o w  S p r i n g s  I n s t r u m e n t  o x y g e n  me­
t e r s .  W ater  s a m p l e s  w e r e  drawn from b u r r o w s  w i t h  a  5 0 0 - m l  
s y r i n g e  a t t a c h e d  t o  a  25 t o  30 cm l e n g t h  o f  s u r g i c a l  r u b b e r  
t u b i n g ,  and  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  bu rro w  w a t e r  w e r e  d e t e r ­
m ined  by a n  a z l d e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  m l c r o - W l n k l e r  t i t r a ­
t i o n .  W a t e r  t e m p e r a t u r e ,  s a l i n i t y ,  and b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  
w e r e  r e c o r d e d  s o  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  c o u l d  b e  c o n v e r t e d  t o  
a p p r o x i m a t e  o x y g e n  t e n s i o n s .  A t t e m p t s  t o  s a m p l e  I n t e r s t i ­
t i a l  w a t e r  i n  t h e  f i n e  s u b s t r a t e s  I n h a b i t e d  by C. j a m a l c e n s e  
w e r e  u n s u c c e s s f u l .
RESULTS
S u r v i v a l  u n d e r  A n o x i a
S u r v i v a l  o f  C. jam a l e  e n s c  u n d e r  a q u a t i c  and a e r i a l  a n ­
o x i a  I s  p l o t t e d  I n  F i g u r e  2 .  The LD^q l e t h a l  d o s e )  I s
l o w e s t ,  — 3 . 2  d a y s ,  when a n o x i c  w a t e r  I s  n o t  c h a n g e d  and  
m e t a b o l i c  w a s t e s  a c c u m u l a t e  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  s u r v i v a l .  
Under  s u c h  c o n d i t i o n s ,  w i t h  I n d i v i d u a l  a n i m a l s  s e a l e d  I n t o  
3 0 0 - m l  BOD b o t t l e s  o f  a n o x i c  w a t e r ,  pH d r o p s  from  an  I n i t i a l  
l e v e l  o f  8 . 7  +  0 . 3  t o  6 . 9  + 0 , 5  a t  t h e  t i m e  o f  d e a t h .  When 
a n o x i c  w a t e r  I s  r e p l a c e d  d a l l y ,  t h e  LD50  I n c r e a s e s  t o  — k  
d a y s .  The LD^q f o r  a n i m a l s  h e l d  I n  a e r i a l  a n o x i a ,  — 5 d a y s ,  
e x c e e d s  t h a t  f o r  a n i m a l s  s u b j e c t e d  t o  a q u a t i c  a n o x i a .  Among 
C. J a m a l c e n s e  s u b j e c t e d  t o  a e r i a l  a n o x i a  o r  d a l l y  c h a n g e s  o f  
a n o x i c  w a t e r ,  a  f e w  a n i m a l s  s u r v i v e  > 2 t i m e s  t h e  e x p o s u r e s  
p r o d u c i n g  LD^o*s.
U n d e r  n o r m o x l c  c o n d i t i o n s ,  l o s s e s  o f  c o n t r o l  a n i m a l s  
In  a w a t e r - s a t u r a t e d  e n v i r o n m e n t  a p p r o a c h  t h e  LD50 on t h e  
s i x t e e n t h  day  o f  e x p o s u r e .  M o r t a l i t i e s  among c o n t r o l  a n i ­
m a l s  I n  n o r m o x l c  w a t e r  do n o t  e x c e e d  2% w i t h i n  t h e  same  
16- d a y  t i m e  p e r i o d .
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F i g u r e  2 .  S u r v i v a l  o f  C a l l l c h l r u s  Jamal c e n s e  u n d e r  a e r i a l  
and a o u a t l c  a n o x i a  a s  compared t o  s u r v i v a l  o f  
c o n t r o l s  u n d e r  n o r m o x i a .  C o n d i t i o n s  I n c l u d e  ( x )  
a n o x i c  w a t e r  w i t h  a c c u m u l a t i o n  o f  m e t a b o l i c  w a s t e s  
(N = 3 5 ) ,  ( • )  a n o x i c  w a t e r  c h a n ged  d a l l y  (N = 3 0 ) ,  
( o )  a e r i a l  a n o x i a  (N = 3 0 ) ,  ( □)  a e r i a l  n o r m ox ia  
(N = 1 5 ) ,  and ( * )  a q u a t i c  n o r m o x ia  (N = 5 0 ) ;  N I s  
number o f  a n i m a l s  I n i t i a l l y  e x p o s e d  t o  each  
















A e r i a l  O x y gen  Con g u m p t io n
O xygen c o n s u m p t i o n  v e l o c i t y  (V o2 ) o f  C. l a m a l o e n s e  I n  
2 5 °  c ,  w a t e r - s a t u r a t e d  a i r  I s  a b o u t  7<K o f  Vo2 I n  20  ° / o o  
s e a w a t e r  a t  2 5 °  C ( T a b l e  1 ) .  The Vo2 I n  a i r  d o e s  n o t  d e ­
c r e a s e  o v e r  a  2- h r  p e r i o d ,  a n d ,  e x o e p t  f o r  t h e  s e c o n d  r e a d ­
i n g ,  a e r i a l  Vo2 I s  a s  s t a b l e  a s  Vo2 I n  20  ° / o o  s e a w a t e r .  
A c t i v i t y  o f  C. J a m a l o e n s e  I n  r e s p i r o m e t e r  f l a s k s  w as  n o t  
q u a n t i t a t i v e l y  m o n i t o r e d ,  b u t  a n i m a l s  p l a c e d  I n  f l a s k s  w i t h ­
o u t  50 m l  o f  w a t e r  seem ed f o r  t h e  m o s t  p a r t  l e s s  a c t i v e  d u r ­
i n g  d e t e r m i n a t i o n s .
E f f e c t s  o f  Low O xygen  T e n s i o n  
<5n A q u a t i c  Oxygen C o n s u m p t io n
I n  d e p l e t i n g  o x y g e n  from  s e a l e d  BOD b o t t l e s ,  C. Jama-  
l c e n s e  r e g u l a t e s  Vo2 u n t i l  o x y g e n  t e n s i o n s  ( P o 2 ) d e c r e a s e  
t o  ~  20 mmHg ( P i g .  3 ) ,  The c r i t i c a l  o x y g e n  t e n s i o n  (P 0 ) 
r a n g e s  from  10 t o  25 mmHg among t h e  10 a n i m a l s  s t u d i e d .  The 
s l i g h t l y  h i g h e r  Vo2 a t  1 20  mmHg I s  o f  q u e s t i o n a b l e  s i g n i f i ­
c a n c e  a s  I t  may r e l a t e  t o  d i s t u r b a n c e  o f  a n i m a l s  when p l a c ­
i n g  them I n t o  t h e  BOD b o t t l e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x ­
p e r i m e n t .  Mean p l e o p o d  v e n t i l a t o r y  r a t e s  (PVR) r a n g e  from  
20 t o  33 s t r o k e s / m l n  a t  o x y g e n  t e n s i o n s  a b o v e  t h e  Pc . As 
P o 2 f a l l s  from  20 t o  10 mmHg, PVR I n c r e a s e s  t o  n e a r  60  
s t r o k e s / m l n ;  c o n c u r r e n t  I n c r e a s e s  I n  Vo2 o c c u r  I n  some a n i ­
m a l s  and a c o o u n t  f o r  t h e  h i g h  r a n g e  o f  Vo2 a t  o x y g e n  t e n ­
s i o n s  b e t w e e n  12 and 15 mmHg ( P i g .  3 ) .  P l e o p o d  a c t i v i t y  d e ­
c r e a s e s  a s  P o 2 d r o p s  b e l o w  9 mmHg and I s  a g a i n  n e a r  30
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T a b le  1 Ra t e  o f  a q u a t l o  and a e r i a l  o x y g e n  c o n s u m p t i o n
(V0 2 ) by  C a l l l c h l r u s  J a m a l o e n s e  I n  G i l s o n  r e s p l r o -  
m e t e r  a t  2 5 °  C.
O xygen C o n s u m p t i o n ,  p l / g w e t  w t * / h r
Time Span  
( m l n ) Mean and s t a n d a r d  E r r o r  Mean and S t a n d a r d  E r r o r  
i n  20 ° / o o  s e a w a t e r  I n  W a t e r - s a t u r a t e d  A i r
N = 30 N = 25
0 -  60 E q u i l i b r a t i o n
6 0 - 9 0 2 5 . 3  +  1*91 1 8 . 9  + 1 . 5 3
9 0 - 1  20 2 5 . 5  + 1 . 7 1 1 6 . 2  +  1 . 2 9
1 2 0 - 1 5 0 2 5 * ^  + 1 . 1 9 1 9 . 0  + 1 . 3 9
1 5 0 - 1 8 0 T 1 8 . 9  + 1 . 1 2
♦Wet w e i g h t s  r a n g e d  from  3 - 5 1  t o  5 * 2 5  g
TT e r m i n a t e d  when c o n s u m p t i o n  a p p r o a c h e d  l i m i t s  o f  m ano m eter
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F i g u r e  1 .  Mean o x y g e n  c o n s u m p t i o n  ( o )  o f  10 C a l l l c h l r u s
J a m a l c e n s e  and mean p l e o p o d  v e n t i l a t o r y  r a t e  ( • )  
o f  8 C. J a m a l c e n s e  a s  o x y g e n  I s  d e p l e t e d  from  a 
sea lecT  b o t t l e .  V e r t i c a l  l i n e s  I n d i c a t e  r a n g e s ;  
r e c t a n g l e s  I n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s ;  h o r i z o n t a l  
l i n e s  I n d i c a t e  s p a n  o f  o x y g e n  t e n s i o n  o v e r  w h i c h  
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s t r o k e s / m l n  a t  0  mmHg. A n im a l s  h e l d  a t  0  mmHg f o r  a n  a d d i ­
t i o n a l  2 t o  3 h o u r s  c o n t i n u e  t o  d e c r e a s e  PVR and e v e n t u a l l y  
s t o p  v e n t i l a t i n g .
When P o 2 I s  a b r u p t l y  d e c r e a s e d  from  n o r m o x l a  ( 1 5 0  mmHg) 
t o  h y p o x i a  ( 3 7  mmHg) I n  a  f l o w - t h r o u g h  r e s p i r o m e t e r ,  C. Jam a-  
l c e n s e  r e d u c e s  Vo2 by m ore  t h a n  5 0 % f o r  2 t o  3 h o u r s  ( P i g .  4 ) .  
Oxygen c o n s u m p t i o n  g r a d u a l l y  I n c r e a s e s  a f t e r  5 h o u r s  o f  hyp­
o x i a  and a f t e r  9 h o u r s  I s  n e a r  7 5 #  o f  Vo2 I n  n o r m o x l a .  I n  
n o r m o x l a ,  PVR r a n g e s  from  t o  18 s t r o k e s / m l n .  As P o 2 d e ­
c r e a s e s  t o  37  mmHg, p l e o p o d  a c t i v i t y  a t  f i r s t  I n c r e a s e s  
s l i g h t l y  b u t  s o o n  s u b s i d e s  t o  r a t e s  £ t h o s e  I n  n o r m o x l a .
When I n t r o d u c t i o n  o f  h v p o x l c  w a t e r  ( 3 7  mmHg) f o l l o w s  
12 h o u r s  o f  a n o x i a ,  t h e  Vo2 o f  C. J a m a l c e n s e  I s  i n i t i a l l y  
J u s t  a b o v e  t h a t  o b s e r v e d  u n d e r  n o r m o x l a  ( P i g .  5 ) .  The Vo2 
I n  h y p o x i a  d e c r e a s e s  s l o w l y  from  t h e  r a t e s  m e a s u r e d  s h o r t l y  
a f t e r  t e r m i n a t i o n  o f  a n o x i a .  P l e o p o d  a c t i v i t y ,  w h i c h  I s  
n e g l i g i b l e  d u r i n g  a n o x i a ,  d r a m a t i c a l l y  I n c r e a s e s  w i t h  I n t r o ­
d u c t i o n  o f  h y p o x i c  w a t e r .  As h y p o x i c  w a t e r  e n t e r s  t h e  r e s ­
p i r a t i o n  oha m b er  f o l l o w i n g  12 h o u r s  o f  a n o x i a ,  a n i m a l s  i n ­
v a r i a b l y  move t o  t h e  I n f l u e n t  o p e n i n g  o f  t h e  oha m b er  ( F i g .  1)  
and b e g i n  r a p i d  v e n t i l a t i o n  w i t h  t h e i r  p l e o p o d s .  The a c ­
c e l e r a t e d  PVR I s  m a i n t a i n e d  n e a r  50 s t r o k e s / m l n  f o r  ^ 3 0  mln  
a f t e r  h y p o x i c  w a t e r  I s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  c h a m b e r ,  and a n i ­
m a l s  spend  a l m o s t  a l l  o f  t h i s  t i m e  n e a r  t h e  I n f l u e n t  o p e n ­
i n g  o f  t h e  r e s p i r a t i o n  c h a m b e r .  The g r a d u a l  d e c r e a s e  o f  PVR 
p a r a l l e l s  t h e  s l o w l y  d e c r e a s i n g  Vo2 b e g i n n i n g  n e a r  t h e  mid­
d l e  o f  h o u r  lU  and c o n t i n u i n g  t h r o u g h  h o u r  15 -
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F i g u r e  4 .  T e m p o r a l  v a r i a t i o n s  I n  mean a q u a t i c  o x y g e n  c o n ­
s u m p t i o n  ( o )  and mean p l e o p o d  v e n t i l a t o r y  r a t e  
( • )  o f  5 C a l l l c h l r u s  j a m a l c e n s e  when a m b i e n t  o x y ­
g e n  t e n s i o n  ( x )  I s  a b r u p t l y  r e d u o e d .  V e r t i c a l  
l i n e s  I n d i c a t e  r a n g e s ;  r e o t a n g l e s  I n d i c a t e  s t a n ­
d a r d  e r r o r s ;  h o r i z o n t a l  l i n e s  i n d i c a t e  t i m e  s p a n s  
















































F i g u r e  5 .  Tem poral  v a r i a t i o n s  I n  mean a q u a t i c  o x y g e n  c o n ­
su m p t io n  ( o )  and mean p l e o p o d  v e n t i l a t o r y  r a t e s  
( • )  o f  5 C a l l l c h l r u s  J a m a l o e n s e  when a m b ie n t  o x y ­
g e n  t e n s i o n  ( x )  I s  dropped  t o  a n o x i a  and t h e n  
r a i s e d  t o  h y p o x i a .  V e r t i c a l  l i n e s  I n d i c a t e  r a n g e s ;  
r e c t a n g l e s  I n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s ;  h o r i z o n t a l  
l i n e s  I n d i c a t e  t i m e  s p a n s  o v e r  w h ic h  means a r e  
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When a n o x i a  i s  t e r m i n a t e d  by i n t r o d u c i n g  n o r m o x l c  
( 1 5 0  mmHg) w a t e r ,  t h e  Vog i n  _£• J a m a l o e n s e  i n c r e a s e s  t o  
2 t i m e s  t h e  Vo2 p r e c e d i n g  a n o x i a  ( P i g .  6 ) .  P i v e  h o u r s  a f t e r  
a n o x i a  i s  t e r m i n a t e d  V02 a p p r o a c h e s  t h a t  o b s e r v e d  b e f o r e  
a n o x i a .  With t h e  r e l n t r o d u c t l o n  o f  n o r m o x l c  w a t e r  a n i ­
m a l s  move t o  t h e  i n f l u e n t  o p e n i n g  o f  t h e  r e s p i r a t i o n  cham­
b e r  and r a p i d l y  v e n t i l a t e  w i t h  t h e i r  p l e o p o d s  a s  when hyp­
o x i a  (37  mmHg) f o l l o w s  a n o x i a  ( P i g .  5 ) .  H o w e v e r ,  a n i m a l s  
n e i t h e r  r e m a in  a t  t h e  i n c u r r e n t  o p e n i n g  n o r  m a i n t a i n  a c ­
c e l e r a t e d  PVR f o r  a s  l o n g  a s  when h y p o x i c  w a t e r  f o l l o w s  
a n o x i a ,
F i e l d  M e a s u r e m e n t s  o f  D i s s o l v e d  O xygen
B urrow s o f  C. Jamal c e n s e  c o n t a i n  v e r y  l o w  c o n c e n t r a ­
t i o n s  o f  d i s s o l v e d  o x y g e n  when t h e y  a r e  l o c a t e d  a b o v e  t h e  
w a t e r l i n e  ( T a b l e  2 ) ,  On Grand T e r r e  I s l a n d  f l u c t u a t i n g  
t i d e s  e x p o s e  nu m erous  b u r r o w s  a l o n g  p o n d  m a r g i n s  f o r  p e r i ­
o d s  v a r y i n g  from  a  f e w  h o u r s  t o  s e v e r a l  d a y s .  L o n g e r  p e r i ­
o d s  o f  i s o l a t i o n  from  e s t u a r l n e  pon d  w a t e r s  a r e  c a u s e d  by 
s t o r m - e f f e c t e d  m o v em e n ts  o f  san d  w h i c h  e l e v a t e  l a r g e  a r e a s  
o f  t h e  pond a b o v e  w a t e r  l e v e l ,  s o m e t i m e s  f o r  p e r i o d s  o f  s e v ­
e r a l  m o n t h s .  C o l l e c t i n g  i n  s u c h  an a r e a  a f t e r  i t  w a s  e x ­
p o s e d  f o r  2 m o n th s  p r o d u c e d  l i v i n g  C. J a m a l c e n s e  t h o u g h  many 
w e r e  m o r i b u n d .
H i g h e r  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  o c c u r  i n  some b u r r o w s  
a t  t h e  i m m e d i a t e  e d g e  o f  t h e  pond and I n  m o s t  b u r r o w s  J u s t
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F i g u r e  6 . T e m p o r a l  v a r i a t i o n s  I n  mean a q u a t i c  o x y g e n  c o n ­
s u m p t i o n  ( o )  and mean v e n t i l a t o r y  r a t e s  { • )  o f  
5 C a l l l c h l r u s  J a m a l c e n s e  when a m b i e n t  o x y g e n  t e n ­
s i o n  ( x )  i s  dropped'  t o  a n o x i a  and r e t u r n e d  t o  
n o r m o x l a .  V e r t i c a l  l i n e s  l n d l o a t e  r a n g e s ;  r e c ­
t a n g l e s  I n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s ;  h o r i z o n t a l  
l i n e s  I n d i c a t e  t i m e  s p a n s  o v e r  w h i c h  m ean s  a r e  
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I n s i d e  t h e  pond ( T a b l e  2 ) .  H o w e v e r ,  o x y g e n  o o n e e n t r a t i o n s  
i n  s u r f a c e  w a t e r s  a r e  a b o v e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  b u r r o w s ,  a t  
l e a s t  d u r i n g  p e r i o d s  o f  p h o t o s y n t h e t i c  a c t i v i t y .
D i u r n a l  m e a s u r e m e n t s  o f  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  w a t e r  
o v e r l y i n g  C. J a m a l c e n s e  b u r r o w s  on Grand T e r r e  I s l a n d  i n d i ­
c a t e  d e c r e a s i n g  o x y g e n  t e n s i o n s  a f t e r  d a r k  a s  p h o t o s y n t h e s i s  
i s  r e p l a c e d  by n e t  co m m u n ity  o x y g e n  c o n s u m p t i o n .  J u d g i n g  
from  an O c t o b e r ,  1 9 7 ^ ,  d i u r n a l  s t u d y  ( J ,  D a y ,  p e r s o n a l  com­
m u n i c a t i o n ) ,  Pog  o f  w a t e r  o v e r l y i n g  C. Jamal c e n s e  b u rr o w s  
may r e m a in  b e l o w  t h e  P c o f  C. J a m a l c e n s e  d u r i n g  a  U t o  5 hr  
p e r i o d  from  J u s t  b e f o r e  t o  J u s t  a f t e r  dawn.
T able  2 . — Oxygen c o n t e n t  o f  w a t e r  s a m p le s  t a k e n  from s u r f a c e  w a t e r  and w a te r  w i t h i n  
burrows o f  C a l l l c h l r u s  J a m a lce n se  a t  a  t l d a l l y  I n f l u e n c e d  pond on Grand
T erre  I s l a n d ,  L o u i s i a n a .  Sam ples  w e r e  t a k e n  be tw een  1500 and 1800 h r s .  In
J u l y ,  1972;  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  ranged from 29 t o  3**-° C. S u r f a c e  w a t e r  
(SURFACE) was t a k e n  2 m from t h e  pond e d g e .  Burrow w a t e r  sa m p les  w ere  drawn 
from 20 t o  35 cm b e lo w  t h e  s u r f a c e ;  f i v e  burrows w ere  randomly sampled from 
ea ch  o f  t h r e e  a r e a s *  1 -3  m o u t s i d e  o f  pond w a t e r  (OUTSIDE); w i t h i n  0 . 2  m o f




m g/1 F02 , mmHg m g/1 P02 , mmHg P02 , mmHg m g/1 P02 , mmHg
6 . 7 9 160 0 .0 0 0 2 . 7 0 67 2 . 5 9 66
6 . 8 3 161 0 . 1 3 3 0 .9 1 24 4 . ? l 119
6.70 158 0 .0 0 0 3 . 3 7 84 3 .8 6 99
6.61 156 0 .1 1 3 0 . 4 3 11 3 . 2 5 81
6 . 5 3 151 0 .2 1 5 2 .9 2 76 4 . 2 8 10?
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DISCUSSION
As n o t e d  by Mangum ( 1 9 7 0 ) ,  I t  I s  som ewhat  s u r p r i s i n g  
w i t h  c u r r e n t  c o n d i t i o n s  c r e a t e d  by w a t e r  p o l l u t i o n  t h a t  l i t ­
t l e  I n f o r m a t i o n  I s  a v a i l a b l e  on s u c h  s u b j e c t s  a s  s u r v i v a l  
o f  a q u a t i c  a n i m a l s  u n d e r  lo w  o x y g e n  c o n d i t i o n s .  The l i m i t e d  
s t u d i e s  a v a i l a b l e  t o  v o n  Brand ( 1 9 ^ 6 )  l e d  him t o  c o n c l u d e  
t h a t  d e c a p o d  c r u s t a c e a n s  show l i t t l e  t o l e r a n c e  o f  a n o x i a .  
H o w ev er ,  Thompson and P r i t c h a r d  ( 1 9 6 9 )  r e p o r t  t h a t  t h e  t h a -  
l a s s l n l d s ,  U p o g e b la  p u g e t t e n s i s  and C a l l l a n a s s a  o a l l f o m l -  
e n s l s , s u r v i v e  a n o x i a  f o r  a t  l e a s t  3 d a y s ,  and t h e s e  s p e c i e s  
a s  w e l l  a s  o t h e r  t h a l a s s l n l d s ,  s u c h  a s  C a l l l c h l r u s  f o r e s t l  
from w e s t  A f r i c a  ( L e L o e u f f  and I n t e s ,  1 9 7 * 0  * a r e  known t o  
o c c u r  I n  h y p o x i c  h a b i t a t s .  C a l l l c h l r u s  J a m a l c e n s e  l i k e w i s e  
e x p e r i e n c e s  h y p o x i c  c o n d i t i o n s  I n  I t s  h a b i t a t  d l u m a l l y  o r  
when b u r r o w s  a r e  e x p o s e d  ( T a b l e  2 )  and on t h e  a v e r a g e  s u r ­
v i v e s  I n  a n o x i c  w a t e r  from 3 t o  k  d a y s  d e p e n d i n g  upon  
w h e t h e r  w a t e r  i s  c h a n g e d  ( P i g .  2 ) .  Su ch  t o l e r a n c e  o f  a n o x i a  
I s  c l e a r l y  an  a d a p t a t i o n  t o  h a b i t a t  a s  p o i n t e d  o u t  by 
B o v b j e r g  ( 1 9 5 2 )  who foun d  m u d - b u r r o w in g  c r a y f i s h  t o  s u r v i v e  
a n o x i a  ** t i m e s  l o n g e r  t h a n  s p e c i e s  I n h a b i t i n g  s w i f t  s t r e a m s .
L o n g e r  s u r v i v a l  o f  C. Jamal c e n s e  when a n o x i c  w a t e r  I s  
c h a n g e d  d a l l y  t h a n  when a n o x i c  w a t e r  I s  n o t  c h a n g e d  may r e ­
f l e c t  t h e  e f f e c t s  o f  a c c u m u l a t e d  m e t a b o l i c  w a s t e s .  P r o d -  
d u c t s  o f  a n a e r o b i c  m e t a b o l i s m  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  d e c r e a s e
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I n  pH o b s e r v e d  when I n d i v i d u a l  C* J a m a l o e n a e  a r e  s e a l e d  I n t o  
BOD b o t t l e s  o f  a n o x i c  w a t e r  and l e f t  u n t i l  d e a t h  o c o u r s .
The b u f f e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  burrow  w a t e r ,  p a r t i c u l a r l y  
i n  t h e  l o w e r - s a l i n i t y  e x t r e m e s  o f  C. J a m a l o e n a e  h a b i t a t ,  o r  
t h e  a b i l i t y  t o  e x c h a n g e  a n o x i c  b u rr o w  w a t e r  m i g h t  t h u s  a f ­
f e c t  s u r v i v a l  o f  C. J a m a l o e n s e  w hen  s u b j e c t e d  t o  p e r i o d s  o f  
a n o x i a  I n  n a t u r e .  S h o r t - t e r m  s u r v i v a l  o f  C. J a m a l c e n s e  d o e s  
n o t ,  h o w e v e r ,  a p p e a r  t o  b e  a f f e c t e d  by t h e  p h y s i c a l  p r e s e n s e  
o r  a b s e n c e  o f  t h e  b u r r o w ,  a l t h o u g h  M a c G l n l t l e  ( 1 9 3 1*) r e p o r t s  
C a l l l a n a s s a  c a l l f o r n l e n s l s  t o  s o o n  d i e  I f  n o t  m a i n t a i n e d  
w i t h  I t s  body c o n t a c t i n g  w a l l s  o f  a  t u b e .  In  b o t h  a n o x i a  
and n o r m o x l a ,  s u r v i v a l  o f  C. J a m a l c e n s e  d o e s  n o t  seem t o  be  
I n f l u e n c e d  by  w h e t h e r  a n i m a l s  a r e  m a i n t a i n e d  I n  p l a s t i c  
t u b e s  o r  i n d i v i d u a l l y  I n  l a r g e r  b o t t l e s  and o p e n  d i s h e s .
The p o s s i b i l i t y  r e m a i n s ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  t u b e  f a c i l i t a t e s  
e f f i c i e n t  r e s p i r a t i o n  i n  h y p o x i c  w a t e r .
S u r v i v a l  and o x y g e n  c o n s u m p t i o n  b y  C. J a m a l c e n s e  I n  
a i r  w e r e  I n v e s t i g a t e d  d e s p i t e  t h e  l a c k  o f  d i r e c t  e v i d e n c e  
t h a t  t h i s  s p e c i e s  r e s o r t s  t o  a e r i a l  r e s p i r a t i o n  I n  n a t u r e .  
H o w ev er ,  o n  s e v e r a l  o c c a s i o n s  l i v i n g  C. J a m a l c e n s e  w e r e  c o l ­
l e c t e d  from  s u b s t r a t e s  w h i c h  had b e e n  e x p o s e d  f o r  up t o  2 
m o n t h s ,  and on o n e  o c c a s i o n  t h e y  w e r e  c o l l e c t e d  from  a mud 
bank a t  l e a s t  1 m a b o v e  t h e  w a t e r  t a b l e .  As o n l y  lo w  c o n ­
c e n t r a t i o n s  o f  o x y g e n  a r e  a v a i l a b l e  I n  w a t e r  w i t h i n  e x p o s e d
b u r r o w s  ( T a b l e  2 )  and £ .  J a m a l c e n s e  h a s  t h e  a b i l i t y  t o
s u r v i v e  ( P i g .  2 )  and r e s p i r e  ( T a b l e  1 )  i n  s a t u r a t e d  a i r ,
o c c u p a n c y  o f  e x p o s e d  u p p e r  p o r t i o n s  o f  t h e  b u r r o w s  se e m s  a t
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l e a s t  a  p l a u s i b l e  a l t e r n a t i v e  t o  l o n g - t e r m  a n o x i a .  A e r i a l  
r e s p i r a t i o n  I s  m o s t  w e l l  d ocu m e n te d  among t e r r e s t r i a l  and  
sem i t e r r e s t r i a l  d e c a p o d s  b u t  i s  a l s o  u s e d  o n  a n  " em ergen oy"  
b a s i s  by a num ber o f  a q u a t i c  s p e c i e s  (Wolvekamp and Waterman,  
I 9 6 0 ) .  p o r  e x a m p l e ,  C a r o l n u s  m aenas  may r a i s e  I t s  body and  
a e r i a l l y  v e n t i l a t e  when s t r a n d e d  I n  h y p o x l o  p o n d s  ( T a y l o r  
and B u t l e r ,  1 9 7 3 ) .  The humid e n v i r o n m e n t  o f  C a l l l c h l r u s  
b u r r o w s  f u l f i l l s  a n  I m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  f o r  a e r i a l  r e s p i ­
r a t i o n  a s  o x y g e n  d i f f u s e s  m o s t  r a p i d l y  a o r o s s  a  w e t  o u t l c l e  
(L o c k w o o d ,  1 9 6 7 ) .  The l o w e r  Vo2 o f  C. J a m a l c e n s e  i n  s a t u ­
r a t e d  a i r  t h a n  I n  w a t e r  ( T a b l e  1 )  may be  a t t r i b u t e d  t o  l e s s  
a c t i v i t y  u n d e r  a e r i a l  c o n d i t i o n s  a s  h i g h  P02 i s  m a i n t a i n e d  
a t  t h e  r e s p i r a t o r y  s u r f a c e  w i t h o u t  t h e  n e e d  f o r  e x t e n s i v e  
v e n t i l a t o r y  m o v e m e n t s .  The 30% r e d u o t l o n  o f  Vo2 In  a i r  com­
p a r e s  c l o s e l y  w i t h  t h e  d i f f e r e n c e  o b s e r v e d  b e t w e e n  a e r i a l  
and a q u a t i c  Vo2 I n  Uoa w h e r e  d i f f e r e n c e s  I n  Vo2 may a l s o  be  
a t t r i b u t e d  t o  g r e a t e r  v e n t i l a t o r y  m o v e m e n ts  I n  w a t e r  ( T e a l ,  
1 9 5 9 ) .  H o w e v er ,  t h e  a q u a t l o  Vo2 d e t e r m i n e d  by G i l s o n  r e s p l -  
r o m e t r y  may r e p r e s e n t  a  l o w e r  r a t e  t h a n  t y p i c a l  o f  C. Jama­
l c e n s e  a q u a t l c a l l y  r e s p i r i n g  I n  b u r r o w s ,  a s  d i s c u s s e d  b e l o w ,  
and t h e  a e r i a l  V02 h e r e  r e p o r t e d  ( T a b l e  1 )  I s  n e a r l y  ?0% 
l o w e r  t h a n  Vo2 *s  d e t e r m i n e d  f o r  C. J a m a l c e n s e  I n  t u b e s  be­
f o r e  t h e y  w e r e  s u b j e c t e d  t o  a n o x i a  ( T i g s .  2 - 6 ) .
W i t h i n  t h e  P o 2 r a n g e  o f  r e s p i r a t o r y  I n d e p e n d e n c e ,  Vo2 
o f  C. J a m a l c e n s e  I s  — 25 p l / g  w e t  w t / h r  I n  a  s t a t i c  G i l s o n  
r e s p i r o m e t e r  ( T a b l e  1 ) ,  — 60 p l / g  w e t  w t / h r  i n  a  s t i r r e d  
BOD b o t t l e  from  w h ic h  o x y g e n  I s  b e i n g  d e p l e t e d ,  and 50  t o
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55 p l / g  w e t  w t / h r  I n  a  f l o w - t h r o u g h  ( 1 0  m l / m i n )  r e s p i r o m e t e r .  
The l o w e r  Vo2 d e t e r m i n e d  by  G i l s o n  m anom etry  may r e l a t e  t o  
d e p e n d e n c e  o f  t h i s  s y s t e m  upon d i f f u s i o n  o f  o x y g e n  I n t o  
w a t e r  w h ic h  I s  m ix e d  o n l y  by p l e o p o d  m o v em e n ts  o r ,  more  
l i k e l y ,  t o  t h e  f a c t  t h a t  a n i m a l s  I n  t h e  1 3 0 - m l  G i l s o n  r e s p i ­
r o m e t r y  f l a s k s  w e r e  n o t  I n  t u b e s  d u r i n g  Vo2 d e t e r m i n a t i o n s .  
Thompson and P r i t c h a r d  ( 1 9 6 9 )  r e p o r t  a  mean Vo2 o f  29 p l / g  
w et  w t / h r  o v e r  t h e  P o 2 r a n g e  o f  r e s p i r a t o r y  I n d e p e n d e n c e  In  
C a l l l a n a s s a  c a l l f o m l e n s l s . and t h e i r  d e t e r m i n a t i o n s  a r e  a l s o  
f o r  a n i m a l s  w i t h o u t  t u b e s .  F a r l e y  and C a s e  ( 1 9 6 b )  h a v e  
shown t h a t  p l e o p o d  a c t i v i t y  I s  c l e a r l y  g r e a t e r  when C a l l l -  
a n a s s a  c a l i f o r a l e n s l s  I s  p l a c e d  I n t o  a  s m a l l  d i a m e t e r  t u b e  
t h a n  when I t  i s  p l a c e d  I n t o  a  t u b e  t o o  l a r g e  f o r  I t  t o  b r a c e  
a g a i n s t  t u b e  w a l l s  w h i l e  c o u n t e r i n g  p l e o p o d  s t r o k e s .
M e a s u r e m e n t s  o f  Vo2 I n  BOD b o t t l e s  and t h e  f l o w ­
t h r o u g h  r e s p i r o m e t e r  w e r e  made w i t h  C. J a m a l c e n s e  I n  t u b e s  
s m a l l  e n o u g h  f o r  a n i m a l s  t o  b r a c e  t h e m s e l v e s  w h i l e  v e n t i ­
l a t i n g .  S m a l l e r  t u b e s  u s e d  I n  BOD b o t t l e s  n e c e s s i t a t e d  t h e  
u s e  o f  s m a l l e r  a n i m a l s  ( 1 . 4 5  t o  3 . 8 2  g )  t h a n  I n  t h e  f l o w ­
t h r o u g h  r e s p i r o m e t e r  ( 4 . 5 5  t o  7 . 1 3  g ) ,  and t h i s  s i z e  d i f f e r ­
e n c e  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  I n  Vo2 d e t e r m i n e d  by t h e  
two m e t h o d s .  The s t i r r i n g  o r  f l o w i n g  o f  w a t e r  d u r i n g  m e a s u r e ­
m e n t s  o f  Vo2 I n  BOD b o t t l e s  and t h e  f l o w - t h r o u g h  s y s t e m  may 
I n  p a r t  c o n t r i b u t e  t o  h i g h e r  Vo2 m e a s u r e d  by t h o s e  m e t h o d s .  
Mangum and Van W in k le  ( 1 9 7 3 )  n o t e  t h a t  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  
c a n  e n g e n d e r  a d a p t i v e  r e s p i r a t o r y  r e s p o n s e s .  H o w e v er ,  
m e a s u r e m e n t s  o f  Vo2 i n  t u b e s  seem t o  p r o v i d e  t h e  b e t t e r
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I n d e x  o f  " r o u t i n e "  ( s e n s u  P r y ,  1 9 5 7 )  m e t a b o l i c  r a t e s  I n  b u r ­
r o w i n g  t h a l a s s l n l d s  a s  t h i s  s i t u a t i o n  more o l o s e l y  a p p r o x i ­
m a t e s  t h e  n a t u r a l  mode o f  r e s p i r a t i o n .
R e g a r d l e s s  o f  t h e  m ethod  o f  m e a s u r e m e n t ,  t h e  m e t a b o l i c  
r a t e s  h e r e  r e p o r t e d  f o r  C. J a m a l c e n s e  r a n k  among t h e  l o w e r  
known f o r  c r u s t a c e a n s  a t  s i m i l a r  t e m p e r a t u r e s  (Wolvekamp  
and Waterman, I 9 6 0 )  and r e f l e c t  m e t a b o l i c  a d a p t a t i o n  t o  a  
h y p o x i c  h a b i t a t .  Low m e t a b o l i c  r a t e s  I n  C a l l l a n a s s a  o a l l -  
f o r n l e n s l s  and U p ogcta la  p u g e t t e n s l s  a t  1 0 °  C a r e  a l s o  c o n ­
s i d e r e d  a d a p t a t i o n s  t o  a s i m i l a r l y  h y p o x i c  h a b i t a t  (Thompson  
and P r i t c h a r d ,  1 9 6 9 ) .  M o n tu o r l  ( 1 9 1 3 )  r e p o r t s  a  much h i g h e r  
Voj> o f  132  p l / g  w e t  w t / h r  I n  C a l l l a n a s s a  s u b t e r r a n e a  and 
368 p l / g  w e t  w t / h r  I n  G e b la  l l t o r a l l a ( »  U p o g e b l a  l l t o r a l l s ) 
a t  2 5° c ,  b u t  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  o f  h i s  s t u d y  d i f f e r  
t o o  g r e a t l y  t o  p e r m i t  d e t a i l e d  c o m p a r i s o n  o f  d a t a .
The lo w  c r i t i c a l  o x y g e n  t e n s i o n  (P c ) f o r  C a l l l c h l r u s  
j a m a l c e n s e  l i k e w i s e  s u g g e s t s  a  m e t a b o l i c  a d a p t a t i o n .  Meta­
b o l i c  r e g u l a t i o n  I s  common t o  a  l a r g e  num ber  o f  a q u a t i c  
c r u s t a c e a n s ,  and Van W in k le  and Mangum ( 1 9 7 5 )  n o t e  t h a t  su c h  
r e g u l a t i o n  I s  e x p e c t e d  w h e r e  t h e  p a t h  o f  o x y g e n  p e r m e a t i o n  
I s  r e s t r i c t e d  t o  an i n d i r e c t  r o u t e  by way o f  c i r c u l a t i n g  
body f l u i d s .  The Pc  b e t w e e n  10  a n d  25  mmHg f o r  C. Jama­
l c e n s e  ( P i g .  3 ) ,  l i k e  t h a t  f o r  o t h e r  t h a l a s s l n l d s  s u c h  a s  
C a l l l a n a s s a  c a l l f o r a l e n s l s  and U p o g e b l a  p u g e t t e n s l s  
(Thompson and P r i t c h a r d ,  1 9 6 9 ) ,  i s  w e l l  b e l o w  t h e  Fc r e ­
p o r t e d  f o r  m o s t  c r u s t a c e a n s  (Wolvekamp and Waterman, I 9 6 0 ) .  
H y p o t h e t i c a l  c u r v e s  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o v e r  d e c r e a s i n g
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P o 2 , a s  p r e d i c t e d  by a p o l y n o m i a l  m o d e l  (Mangum and Van 
W i n k l e ,  1 9 7 3 ) ,  s u g g e s t  a  Pc  f o r  U p o g e b l a  a f f I n i  a s i m i l a r  
t o  t h a t  r e p o r t e d  f o r  U. p u g e t t e n s l s  b u t  n o t  a s  l o w  a s  t h o s e  
In  C a l l l a n a s s a  c a l 1 f o r a l e n s l s  o r  C a l l l c h l r u s  j a m a l c e n s e . 
A l t h o u g h  t h e  p c o f  c r u s t a c e a n s  was f o r m e r l y  b e l i e v e d  t o  
r e p r e s e n t  t h e  P o 2 a t  w h i c h  b l o o d  p i g m e n t  f a l l s  t o  become  
s a t u r a t e d  a t  t h e  g i l l s  (Redm ond,  1 9 5 5 ) ,  m ore  r e c e n t  e v i d e n c e  
s u g g e s t s  I t  t o  r e f l e c t  t h e  I n i t i a t i o n  o f  a n a e r o b l o s l s  
(Y o u n g ,  1 9 7 3 ) .  A n a e r o b i c  m e t a b o l i s m  h a s  r e c e n t l y  b e e n  
d o c u m e n te d  I n  C a l l l a n a s s a  c a l l f o r a l e n s l s  when s u b j e c t e d  t o  
a n o x i a  ( H a w k i n s ,  u n p u b l i s h e d  M .S .  t h e s i s ,  O regon  s t a t e  
U n i v e r s i t y ) .  D e l a y  o f  t h i s  m e t a b o l i c  s h i f t  u n t i l  v e r y  l o w  
P o ? I s  r e a c h e d  w o u ld  seem a  c o n s e r v a t i v e  a d a p t a t i o n  f o r  
b u r r o w e r s  i n  h y p o x i c  s u b s t r a t e s .
A t h o r o u g h  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  m e c h a n i c s  i n v o l v e d  I n  
m e t a b o l i c  r e g u l a t i o n  b y  C a l l l c h l r u s  J a m a l c e n s e  a t  low  P o 2 
was bey o n d  s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  I n v e s t i g a t i o n .  H ow ever ,  
M i l l e r  and Van H o ld e  ( 1 9 7 ^ )  r e p o r t  I n c r e a s e d  i n  v i t r o  o x y ­
g e n  a f f i n i t y  I n  C a l l l a n a s s a  c a l l f o r a l e n s l s  h e m o c y a n l n  I n  
h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  m a gn es iu m  o r  a t  h i g h  pH, and l i k e  
C. c a l i f o r a l e n s l s . C a l l l c h l r u s  J a m a l c e n s e  I s  known t o  m a in ­
t a i n  h i g h e r  l e v e l s  o f  b l o o d  m a g nes ium  t h a n  m o s t  d e c a p o d  
c r u s t a c e a n s  ( F e l d e r ,  I n  p r e p a r a t i o n ) .  B ut  lo w  o x y g e n  a f ­
f i n i t y  o f  c a l l l a n a s s l d  h e m o c y a n l n  a t  l o w  pH I s  a l s o  r e ­
p o r t e d  by M i l l e r  and Van H o ld e  ( 1 9 7 1*) who s u g g e s t  t h a t  t h i s  
B oh r  s h i f t  I s  o f  a d a p t i v e  s i g n i f i c a n c e  I n  f a c i l i t a t i n g  o x y ­
g e n  u p t a k e  a s  b l o o d  pH d r o p s  I n  r e s p o n s e  t o  d e c r e a s i n g
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l e v e l s  o f  a m b i e n t  P o 2 ; t h e y  h y p o t h e s i z e *  "As t h e  t i s s u e  
pH d r o p s  t h e  h e m o c y a n l n  w i l l  u n l o a d  m ore  o f  i t s  s t o r e d  o x y ­
g e n  and t h e  s i z e  o f  t h e  g r a d i e n t  ^ a o r o s s  g i l l  s u r f a c e s /  w i l l  
i n c r e a s e ,  f a c i l i t a t i n g  d i f f u s i o n  o f  o x y g e n . "  J o h a n s e n  and  
P e t e r s o n  ( 1 9 7 1*) and Mangum e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) .  * h o  I n v e s t i g a t e d  
t h e  v e r y  o p p o s i t e  pH e f f e c t  o r  t h e  l n o r e a s e d  o x y g e n  a f f i n i t y  
o f  L l m u l u s  h e m o c y a n l n  a t  lo w  pH ( a  r e v e r s e  Bohr s h i f t ) ,  s u g ­
g e s t  i n c r e a s e d  o x y g e n  l o a d i n g  o f  h e m o c y a n ln  a t  lo w  pH I s  an  
a d a p t a t i o n  t o  h a b i t a t s  w i t h  lo w  a m b i e n t  P o 2 . J o h a n s e n  e t  a l .  
( 1 9 7 0 )  f u r t h e r  n o t e  t h a t  t h e  p e r m e a b i l i t y  ^ o r  g r a d i e n t /  o f  
t h e  w a t e r  t o  b l o o d  d i f f u s i o n  b a r r i e r  I s  n o t  a  f a c t o r  o f  
m a jo r  I m p o r t a n c e  I n  u p t a k e  o f  o x y g e n .  The s i g n i f i c a n c e  o f  
t h e  Bohr s h i f t  I n  c a l l l a n a s s l d  h e m o c y a n l n  w i l l  p r o b a b l y  r e ­
m a in  u n c l e a r  u n t i l  d e t a i l e d  m e a s u r e m e n t s  o f  I n t e r n a l  pH,
P o2 , c a r d i a c  o u t p u t ,  and o x y g e n  l o a d i n g  o f  h e m o c y a n ln  a r e  
made s i m u l t a n e o u s l y  I n  v i v o . As s u g g e s t e d  by  Mangum ( 1 9 7 0 ) ,  
" t h e  s t u d y  o f  o x y g e n  e q u i l i b r i u m  p r o p e r t i e s  I n  a t e s t  t u b e  
may be  o f  g r e a t  I n t e r e s t  t o  s t u d e n t s  o f  m o l e c u l a r  s t r u c t u r e  
and f u n c t i o n ,  b u t  o f  o n l y  l i m i t e d  v a l u e  t o  t h o s e  who a s k  
q u e s t i o n s  a b o u t  a n i m a l s . "
The d r o p  I n  Vo2 f o l l o w i n g  a b r u p t  e x p o s u r e  o f  C a l l l o h l r u s  
J a m a l c e n s e  t o  h y p o x i c  w a t e r  ( P i g .  *0 i n d i c a t e s  t h a t  r e g u l a ­
t i o n  o f  m e t a b o l i c  r a t e s  I n  l o w  p o 2 I s  d e p e n d e n t  u p o n  how f a s t  
h y p o x i a  I s  a p p r o a c h e d .  The a b r u p t  d e c r e a s e  I n  V02  s u g g e s t s  
e i t h e r  a  p a r t i a l  sh u td o w n  o f  a e r o b i c  r e s p i r a t i o n  o r  a b s e n c e  
o f  m e t a b o l i c  r e g u l a t o r y  a b i l i t y  u n l e s s  h y p o x i a  I s  a p p r o a c h e d  
s l o w l y .  Mangum ( 1 9 7 0 )  r e p o r t s  a e r o b i c  sh u td o w n  I n  b lo o d w o rm s
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r a p i d l y  I n t r o d u c e d  I n t o  h y p o x i c  w a t e r ,  and K u s h l n s  and  
Mangum ( 1 9 7 1 )  n o t e  t h a t  m e t a b o l i c  r e s p o n s e  o f  t h e  s n a i l ,
M a s s a r i u s . d e p e n d s  u p o n  how r a p i d l y  h y p o x i a  I s  a p p r o a c h e d .  
S i m i l a r l y ,  H i e s t a n d  ( 1 9 3 1 )  r e p o r t s  t h a t  a  c r a y f i s h  w h ic h  
n o r m a l l y  r e s p o n d s  a s  a  m e t a b o l i c  r e g u l a t o r  w i l l  m e t a b o l l -  
c a l l y  c o n fo r m  I f  p l a c e d  I n t o  a  s m a l l  v o lu m e  o f  w a t e r  w h e r e  
P02 I s  r e d u c e d  r a p i d l y  o r  I f  d e p l e t i o n  o f  o x y g e n  I n  a  l a r g e  
J a r  co m m ences  a t  l e s s  t h a n  a i r  s a t u r a t i o n .  As Vo2 I n  
C. J a m a l c e n s e  s l o w l y  I n c r e a s e d  a f t e r  t h e  a b r u p t  d r o p  f o l l o w ­
i n g  I n t r o d u c t i o n  o f  h y p o x i c  w a t e r ,  I t  a p p e a r s  t h a t  a  t i m e -  
d e p e n d e n t  I n t e r n a l  c h a n g e ,  s u c h  a s  d e c r e a s e  I n  pH, I s  
l i n k e d  t o  a b i l i t y  t o  r e g u l a t e  Vo2 .
The m o s t  s t r e s s f u l  p e r i o d s  o f  l o w  a m b i e n t  o x y g e n  f o r  
C a l l l c h l r u s  J a m a l c e n s e  a p p e a r  t o  b e  t h o s e  o c c a s i o n s  when I t s  
bu rro w  I s  e x p o s e d  and I t  c a n n o t  v e n t i l a t e  by p u m p in g  w a t e r  
from o v e r h e a d .  F i e l d  o b s e r v a t i o n s  ( T a b l e  2 )  I n d i c a t e  t h a t  
C. J a m a l o e n s e  I s  l i k e l y  t o  e x p e r i e n c e  a n o x i a  u n d e r  s u c h  c o n ­
d i t i o n s .  An I n c r e a s e  I n  Vo^ f o l l o w i n g  a n o x i a  ( F i g .  6 )  s e e m s  
t o  s u g g e s t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  o ^ g e n  d e b t  u n d e r  s u c h  c o n ­
d i t i o n s ,  and  a s i m i l a r  c o m p e n s a t o r y  i n c r e a s e  I s  n o t e d  I n  
Thompson and P r i t c h a r d ' s  ( 1 9 6 9 )  p r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  o f  
Vo2 f o l l o w i n g  e x p o s u r e  o f  C a l l l a n a s s a  c a l l f o n l e n s l s  and  
U p o g e b l a  p u g e t t e n s l s  t o  a n o x i a .  A l t h o u g h  e v i d e n c e  o f  o x y g e n  
d e b t s  among c r u s t a c e a n s  I s  m e a g e r  (L o o k w o o d ,  1 9 6 ? ) ,  t h e  r e ­
c e n t  r e p o r t  o f  a n a e r o b i c  g l y c o l y s i s  I n  C a l l l a n a s s a  o a l l f o r -  
n l e n s l s  by H aw kins  ( u n p u b l i s h e d  M .S.  t h e s i s ,  O re g o n  S t a t e  
U n i v e r s i t y )  t e n d s  t o  s u p p o r t  t h i s  h y p o t h e s i s .  F i e l d
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o b s e r v a t i o n s  o f  s e v e r a l  t h a l a s s l n l d s  ( M a e G l n l t l e ,  1 9 3 5 )  s u g ­
g e s t  t h e s e  a n i m a l s  move t o  t h e  u p p e r  p o r t i o n s  o f  b u r r o w s  a s  
h i g h  t i d e s  f l o o d  b u r r o w s  e x p o s e d  e a r l i e r  by  low  t i d e .  C a l l i -  
c h i r u s  J a m a l c e n s e . C. m a j o r , and C. l s l a g r a n d e  o n  t h e  
L o u i s i a n a  c o a s t  a r e  l i k e w i s e  fo u n d  a t  s h a l l o w e r  d e p t h s  I n  
b e a c h e s  when I n c o m i n g  t i d e s  f l o o d  p r e v i o u s l y  e x p o s e d  b u r r o w s .  
In  v i e w  o f  p r e s e n t  f i n d i n g s  s u c h  b e h a v i o r  w o u ld  f a c i l i t a t e  
t h e  m o s t  r a p i d  e x c h a n g e  o f  burrow  w a t e r  and p a y m e n t  o f  an  
o x y g e n  d e b t  d e v e l o p e d  d u r i n g  a n a e r o b l o s l s .  The m a g n i t u d e  
and d u r a t i o n  o f  e l e v a t e d  V o g ' s  i n  £ ,  J a m a l c e n s e  f o l l o w i n g  
a n o x i a  a r e  d e t e r m i n e d  by  t h e  a m b i e n t  P02 p r o v i d e d  a t  t h e  
t e r m i n a t i o n  o f  a n o x i a ,  a s  e v i d e n t  I n  o o m p a r ln g  P l g u r e s  5 and  
6 .  The r a t e  o f  o x y g e n  u p t a k e  u n d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s  I s  
a t  l e a s t  p a s s i v e l y  a f f e c t e d  by  t h e  b l o o d  t o  w a t e r  g r a d i e n t  
o f  P o 2 , and a s  o b s e r v e d  f o r  U p o g e b l a  p u g e t t e n s l s  I n  e a r l y  
p o s t - m o l t  (Thompson and P r i t c h a r d ,  1 9 6 9 ) ,  a  p a t t e r n  o f  m eta ­
b o l i c  r e g u l a t i o n  i s  t e m p o r a r i l y  s u p p l a n t e d  by m e t a b o l l o  c o n ­
f o r m a t i o n  and h i g h e r  r e s p i r a t o r y  r a t e s  i n  n o r m o x l a .  I t  
s e e m s  v e r y  u n l i k e l y  t h a t  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  p o s t -  
a n o x i a  Vo2 f e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  a c t i v i t y ,  b e c a u s e  t h e  PVR 
i s  g r e a t e r  and m a i n t a i n e d  a t  e l e v a t e d  r a t e s  f o r  a  l o n g e r  
p e r i o d  d u r i n g  s l i g h t l y  e l e v a t e d  Vo2 I n  h y p o x i c  w a t e r  f o l l o w ­
i n g  a n o x i a  ( P i g .  5 )  t h a n  d u r i n g  t h e  g r e a t l y  e l e v a t e d  V02 
I n  n o r m o x l c  w a t e r  f o l l o w i n g  a n o x i a  ( P i g .  6 ) .
V e n t i l a t o r y  a c t i v i t y  o f  p l e o p o d s  h e r e  r e p o r t e d  f o r  
C. J a m a l c e n s e  c a n n o t  be d i r e c t l y  com p ared  t o  r a t e s  i n  m o s t  
o t h e r  d e c a p o d s ,  a s  t h e  v e n t i l a t i o n  r a t e s  u s u a l l y  r e p o r t e d
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r e f e r  t o  b e a t i n g  o f  t h e  s o a p h o g n a t h l t e  w h i c h  v e n t i l a t e s  t h e  
b r a n o h l a l  o h a m b e r s .  H o w e v er ,  a a  t h e  p l e o p o d s  I n  b u r r o w i n g  
t h a l a s s l n l d s  a r e  p r i m a r i l y  r e s p o n s i b l e  f o r  m o v in g  w a t e r  t o  
t h e  a n i m a l ,  t h e i r  f u n c t i o n  t h e r e b y  s u b s e r v e s  r e s p i r a t i o n  e v e n  
I f  o x y g e n  I s  t a k e n  up  o n l y  a t  g i l l  s u r f a c e s .  O xygen  u p t a k e  
v i a  a r e a s  o f  t h e  I n t e g u m e n t  o t h e r  t h a n  g i l l s  h a s  n o t  b e e n  
I n v e s t i g a t e d  I n  C. J a m a l o e n s e . b u t  a s  t h e s e  a n i m a l s  h a v e  a  
t h i n  e x o s k e l e t o n  s u c h  a c c e s s o r y  u p t a k e  o f  o x y g e n  se e m s  a  
s t r o n g  p o s s i b i l i t y  and c o u l d  p r o v e  a d v a n t a g e o u s  I n  a  h y p o x i c  
h a b i t a t .  Thomas ( 1 9 5 * 0  r e p o r t s  o x y g e n  u p t a k e  v i a  p l e o p o d s  
I n  t h e  l o b s t e r ,  H om arus.  a nd  P e a r s e  ( 1 9 5 0 )  r e p o r t s  t h e  h e r ­
m i t  c r a b ,  C o e n o b l t a ,  t o  t a k e  up  o x y g e n  a c r o s s  I t s  a b d o m i n a l  
w a l l .  The a d v a n t a g e  o f  s u c h  a o o e s s o r y  s i t e s  f o r  o x y g e n  up­
t a k e  i s  p e r h a p s  s u g g e s t e d  by t h e  o c c u r r e n c e  o f  o n e  g e n u s  o f  
t h e  T h a l a s s l n l d e a ,  C a l l l a n l d e a . w h l o h  h a s  d e v e l o p e d  a c c e s s o r y  
g i l l s  on  I t s  p l e o p o d s  (DB S a i n t  L a u r e n t ,  1 9 7 3 ) •
C r u s t a c e a n s  w h i c h  r e g u l a t e  Vog g e n e r a l l y  i n c r e a s e  v e n ­
t i l a t i o n  r a t e s  a s  a m b i e n t  P og  d e c r e a s e s ;  among m e t a b o l l o a l l y  
r e g u l a t i n g  l s o p o d s ,  t h i s  r e s p o n s e  I s  b e s t  d e v e l o p e d  I n  s p e ­
c i e s  l i k e l y  t o  e x p e r i e n c e  lo w  P o 2 ' s  I n  t h e i r  h a b i t a t  ( W a l s h e -  
M a e t z ,  1 9 5 2 ) .  I n  C. J a m a l c e n s e .  p l e o p o d  v e n t i l a t i o n  r a t e  
(PVR) d o e s  n o t  I n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  d e c r e a s i n g  am bi­
e n t  o x y g e n  u n t i l  a m b i e n t  P©2 a p p r o a c h e s  t h e  Pc  ( P i g .  3 ) .  
C h a n g e s  i n  s o a p h o g n a t h l t e  v e n t i l a t i o n  r a t e s  w e r e  n o t ,  how­
e v e r ,  m o n i t o r e d .  The l n o r e a s e  o f  PVR a t  and J u s t  b e l o w  t h e  
Pc may r e f l e c t  e i t h e r  a n  a t t e m p t  t o  c i r c u l a t e  more w a t e r  I n  
c o m p e n s a t i n g  f o r  low  P02  o r  an  " e s c a p e "  r e a c t i o n .  E s c a p e  o f
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lovr P 02  I n  n a t u r e  c o u l d  b e  a c h i e v e d  by r a p i d  p l e o p o d  v e n t i l a ­
t i o n  w h i c h  w o u ld  r e p l a c e  lo w  p o g  b u rr o w  w a t e r  w i t h  h i g h e r  P o 2 
w a t e r  from  o v e r h e a d .  P e r i o d i c  v e n t i l a t o r y  p u l s e s ,  w h ic h  
D e v i n e  ( 1 9 6 6 )  r e p o r t s  f o r  C a l l l e n g i s s a  f l l h o l l  when c o n f i n e d  
t o  a g l a s s  t u b e ,  may l i k e w i s e  b e  s u c h  e s c a p e  r e a c t i o n s  t r i g ­
g e r e d  by d e p l e t i o n  o f  o x y g e n  w i t h i n  t h e  t u b e  t o  a P o g  n e a r  
t h e  Pc . Such r e a c t i o n s  s u g g e s t  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  I n t e r n a l  
o r  e x t e r n a l  o x y g e n  r e c e p t o r  I n  t h a l a s s l n l d s . P a r l e y  and C a se  
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